DER 


TAHLER 


SCHRIFTLEITUNG: PROF DR-ING. DR-ING Eh.KKLOPPEL-DARMSTADT 
VERLAGVON WILHELM ERNST&SOHN BERILIN-WILMERSDORF 


Heft 12 — Dezember 1955 


Leicht und widerstandsfähig, ist das Stahlrohr 

das geeignete Element für kühne und formschöne 
Konstruktionen. Es erfüllt alle Anforderungen 

des Architekten und Baumeisters an technische und 
wirtschaftliche Eigenschaften. 


Die statischen Vorzüge des Rohres ergeben eine 
beträchtliche Einsparung an Material und Kosten für 
Transport und Aufbau. Seine glatte und 
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verhältnismäßig kleine Oberfläche ist leicht gegen 
Korrosion zu schützen. Daher bewährt es sich 
für den Bau von Gittermasten, Radartürmen und dgl. 
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Wir stehen Ihnen mit 
unseren Erfahrungen gern zur Verfügung. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HÜTTEN- UND ROHRENWERKE DUSSELDORF 
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Schwere Hallenkonstruktion für ein Oxygenstahlwerk 


Halle mit 4 nebeneinanderliegenden 


Schiffen und einer Grundfläche 
von 140 x 114 m, größte Bauhöhe 


etwa 40 m 


Gesamtgewicht etwa 6700 t 


' _ FRIED.KRUPP MASCHINEN- UND STAHLBAU RHEINHAUSEN 
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SAVE-BRÜCKE BELGRAD 
WEITESTGESPANNTE VOLLWANDTRÄGERBRÜCKE DER WELT 
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RÜCKENBAU 


MASCHINENFABRIK AUGSBURG - NÜRNBERG AG - WERK GUSTAVSBURG . 
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-ELEKTRODEN 

—- GESCHWEISST: AMERIKAS 
ERDSATELLITEN I UND Ill 


BEIM BAU DES ATOMIUM 
WURDEN IN GROSSEM UMFANGE 

-ELEKTRODEN, 
UP-DRÄHTE UND SCHWEISS - 
PULVER VERWENDET 
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ALUMINIUM 


ILS  ALUMINIUMLEGIERUNGEN 
Leichtmetall 


@ Hochbau- und Brückenkonstruktionen 


Wir lieferten für die Fußgängerbrücke über die Cecilienallee in Düsseldorf und die erste deutsche Straßen- 
brücke über den Datteln-Hamm-Kanal bei Lünen unsere Legierung „Sonder-Pantal’’ Gattung AlMgSi F32 


@ Kranbau und Fördertechnik 


@ Dachkonstruktionen und Bedachungen 


Unsere technische Beratung hilft Ihnen bei allen Entwicklungen 


VEREINIGTE LEICHTMETALL-WERKE G.M.B.H. - BONN 


Werke in Bonn und Hannover - Fernruf Bonn 31911 - Fernschreiber 0886 837 


Beilagenhinweise: 


Gesellschaft für Linde’s Eismaschinen AG. 

Abteilung Ellira - Höllriegeskreuth bei München betreffend: 
UNIONARC das neue Lichtbogen-Schweißverfahren 
verbindet die Vorteile der Mantelelektrode und die des 
Blankdrahtes in Schutzgas-Atmosphäre. 


ALBERT OTT Spezialfirma für Schweißanlagen 
Essen-Ruhr - betr.: Reparaturen sind Vertrauenssache. 
Großes Ersatzteillager gestattet kurzfristige ab Lager- 
Abwicklung von Ersatzteilaufträgen. 


ARCOS Gesellschaft für Schweißtechnik mbH., Aachen 
Jülicherstr. 122/134 - betreffend 60°/ mehr Schweißgut 
durch ARCOS-Hochleistungs-Elektroden Volumend und 
Volumend-K. 


ZN III 
NN ee 


RY I GEBE 


’ 
/ 
0 


Brückenauflager 
aus Kreutz-Panzerstahl 


Gewichtsersparnis: etwa 60°, 
Bauhöhenersparnis: etwa 40%, 
Kostenersparnis: etwa 50°, 

Beanspruchung: Hertz’sche Pressung 25 t/cm? 


= 
Ki 
vn 
FR ; 


Konstruktive Erleichterung - Rationelles Bauen 
Behördlich ausprobiert und anerkannt 


FRITZ KREUTZ Erkrath bei nüsseldort 


Maschinenbau Telefon 68 93 31/32 
Eisen- und Stahlveredelung KG Fernschreiber Nr. 8-58 67 31 
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Riesige Hallen aus Rohr 


Die Güterumschlaghalle der Bundesbahn in Wanne-Eickel überdeckt 
eine Fläche von 9200 Quadratmetern. Sie ist damit die größte 
Halle dieser Art in Europa. Diese Mannesmann-Rohrkonstruktion 
ist 180 m lang und 51 m breit. Die Spannweite der Binder 
zwischen den Stützen beträgt 28,3 m. Trotz dieser riesigen 
Ausmaße wiegt die gesamte Rohrkonstruktion nur 390 t. Hallen- 
und Dachbauten in Mannesmann-Rohrkonstruktion erzielen 
Gewichtseinsparungen bis zu 60 % — ein Beweis für die hohe 


Wirtschaftlichkeit des modernen Stahlrohrbaues. 
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JEMAC 


Im Rahmen eines bedeutenden Beratungs- und Planungsvertra- 
ges zur Erstellung eines Thomas-Stahlwerkes für einen luxem- 
burgischen Hüttenwerkskonzern baut die DEMAG einen vier- 
schiffigen Hallenkomplex in geschweißter Vollwandkonstruktion. 


N 


Länge: 354 m, Breite: ca. 100 m. 7 (Gemeiinschaftsarbeit) 
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AUSDERINDUSTRIE- 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


„Kurzauszüge aus dem Schrifttum 
für das Eisenbahnwesen“ 


Die Deutsche Bundesbahn beabsichtigt, die bisher nur fü 
den internen Dienstgebrauch herausgegebene Referatezeit 
schrift: ‚ 
„Kurzauszüge aus dem Schrifttum für das Eisenbahnwesen! 
auch der Öffentlichkeit zugänglich zu machen. Die „‚Kurzaus 
züge“ bieten nicht nur Bibliotheken und Dokumentatione 
stellen außerhalb der DB, sondern auch weiten Kreisen de: 
Industrie, der Wissenschaft und der Wirtschaft die Möglich 
keit, sich über das Verkehrs- und Eisenbahn-Fachschrifttun 
der ganzen Erde zu unterrichten. 

In enger internationaler Zusammenarbeit mit europäische: 
und überseeischen Eisenbahrverwaltungen wird die gesamitl 
Fachliteratur der Erde auf Wissenswertes für die Eisen 
bahnen durchgesehen und das ausgewählte Material in de: 
„Kurzauszügen“ veröffentlicht. Rund 3000 nach der Intern 
nationalen Dezimalklassifikation (DK) gekennzeichnete Refe 
rate geben jährlich einen Überblick über das Eisenbahn 
geschehen der Erde. Alle Eisenbahnfachgebiete, das Maschi 
nenwesen, das Bauwesen, die Betriebstechnik, das Verkehrs: 
Tarif- und Rechtswesen werden in übersichtlicher Darstellun: 
behandelt. 

Auskünfte erteilt der Dokumentationsdienst der Deutsche: 
Bundesbahn, Offenbach (Main), Bieberer Straße 59. 
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Demag- Zug GmbH. Wetter (Ruhr), gibt der 
Wegweiser A 2 für Betriebsplanung, Rationalisierung un« 
Automation — Planung 1959 heraus, dessen Inhalt wir nach! 
stehend veröffentlichen: y 

Dritte Dimension erhält Rentabilität. — In 152 Tager 
amortisiert. — „New Look“ im Kranbau — Hallenneubau er 
übrigte sich. — Greifer rafft Zeiten und Kosten. — Kleinzu; 
im Großhandel. — „Stille Reserven“ in der Antriebstechnik} 


— Mobilkran als Plattenleger und als Monteur. Fa 
Interessenten wenden sich an Demag-Zug GmbH., Wette: 
(Ruhr). A 
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KAUFGESUCHE. 


Für Export gebrauchtes reversierendes 


Kaltstreifenwalzwerk für Bandbreiten 


von etwa 1000 mm für warmgewalzte Bunde 3mm, 
3t Bundgewicht auf 0,3 mm, 1200 mm x 450 mm, 
Leistung 30000t oder weniger pro Jahr, komplett 
mit 2 Wickelvorrichtungen. 


< 


Ausführliche Angebote erbeten unter Nr. 20309 
an die Anzeigenobteilung DER STAHLBAU, 
Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169. 
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An die Aufgeber von Kennziffer - Anzeigen 


Wir bitten unsere Auftraggeber, Photos, Zeugnisse 
Lebensläufe und sonstige den Bewerbungen beige 
legte Schriftstücke unverzüglich an die Bewerber zui 
rückzusenden. Diese Unterlagen sind oft unersetzlidH 
und deshalb für ihre Eigentümer von besonderem Wert! 
Die Bewerber bitten wir zu beachten, daß Bewerbunge | 
nicht als „Einschreiben“ weitergeleitet werden können! 

Die Anzeigenabteilung 


SCHWEISSDRAHT 
FLUSSMITTEL UND GAS 


DUSE 


DAS FLUSSMITTEL 
HAFTET DEM DRAHT AN 
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Eine Lösung mit folgenden Vorzügen: 
Beträchtliche Verminderung der Schwierigkeiten 
der üblichen Schutzgasschweißung. 


Stabilisierung des Lichtbogens. 


Die desöxydierende Wirkung der Schlacke 
loßt metallurgiseh einwandfreie Schweißen 
mit gewöhnlichen Drähten entstehen. 


Werig Behinderung des Schweißens durch Rost, 


@P7Zunder und Feuchtigkeit, 


d. h. geringe Reinigungskosten und 
hohe Sicherheit. 


Die Flußmittelwirkung der Schlacke 
verbessert die Nahtform. 


Die von der Schlackendecke verlangsamte 
Abkühlung verbessert das Schweißgefüge. 


Alle Schweißmöglichkeiten von waagerecht 
bis überkopf sind gegeben. 


In Wannenlage erzielt das Verfahren 100-200°/, 
der Schweißleistung der umhüllten Elektrode, 
senkrecht und überkopf sogar 200-300°/,. 


Nur zwei Drahtstärken: 1,2 und 2,4mm. 


Kein Auswechseln von Elektroden. 
Die Drahtreserve genügt für eine Arbeitswoche. 
Das ermöglicht hohe Einschaltdauer. 


Nur eine Drahtsorte für Stähle mit Festigkeit 
bis 55 kg mm”. 


GESELLSCHAFT FÜR 


LINDE’S EISMASCHINEN AG. 
ABT. ELLIRA 
HOLLRIEGELSKREUTH 
BEI MÜNCHEN 
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RUF MÜNCHEN 793581 - FERNSCHR. 052/3661 LINDE MÜNCHEN 
Be! Wen ” { \ 
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UNIONARC 


Die Bezeichnung setzt sich zusammen aus „Union“, der Firmenbezeichnung des Lizenzge- 
bers, der UNION CARBIDE CORPORATION (UCC) und dem englischen Wort „arc” für 


Lichtbogen. 


Als Lichtbogen-Schweißverfahren hat Unionarc GEMEIN- ee 


SAMES für eine Kehlnaht 


von 0a:4,5mm 


a) mit dem Elektroden-Handschweißen durch die Umhül- 
lung des Zusatzdrahtes und seiner Anwendbarkeit in 
Zwangslagen, 

b) mit dem Schutzgasschweißen durch Abschirmen von 
Lichtbogen und Schweißbad gegen die umgebende Luft 
mit Kohlensäure oder auch mit Argon. 


Der nackte Schweißdraht wird pausenlos vorgeschoben 
und das freie stromführende Drahtende erst kurz vor dem 
Lichtbogen innerhalb der Schutzgasdüse mit magnetischem 
Schweißpulver umhüllt. Es wird durch eine zweckmäßige 
Apparatur dem Schutzgasstrom in genau dosierter Menge 
zugeführt und von ihm an die Schweißstelle gefördert. 


Die nebenstehende Darstellung gibt einen Vergleich der 
Schweißleistungen von Unionarc und Handelektroden bei 
Kehlnähten in Wannenlage. 


Schweißgeschwindigkeit (cm/min) — 


200 300 400 
Schweißstrom (A) — 


Die Anlage zum Unionarc-Verfahren besteht im wesentlichen 


1. aus einer geschlossenen Trommel, die eine Drahtspule von 135 kg 
Gewicht aufnimmt. Sie schützt den Draht vor Verschmutzung und 
wird durch eine motorisch angetriebene Drehscheibe bewegt. Die 
Umlaufgeschwindigkeit der Drehscheibe regelt sich entsprechend 
dem Drahtverbrauch. Dadurch werden Zugspannungen in dem sich 
abspulenden Draht und Verhedderungen vermieden, 


2. aus dem Schaltschrank und dem Vorschubgetriebe mit Pulververtei- 
ler, durch den das Schweißpulver im richtigen Verhältnis zur 
Schweißdrahtmenge gefördert wird. Schon in diesem Verteiler wer- 
den Pulver und Schutzgas zusammen fein gemischt, 


3. aus dem Schweißbrenner, dem durch ein sehr biegsames Rohr 
Schweißdraht und Gas-Pulvergemisch zugeführt werden. Die Vor- 
schubgeschwindigkeit des Drahtes kann auch während der Schwei- 
Bung geregelt werden. Dementsprechend wird ebenfalls die Pulver- 
menge automatisch eingestellt. Das Ein- und Ausschalten des 
Schweißstromes, Zuführen von Draht, Pulver und Gas, wie auch ein 
konstanter Lichtbogen werden elektronisch gesteuert. 

Über die Abschmelzleistung, das Verhältnis Pulver zum Draht, die Wirt- 

schaftlichkeit und sonstige wissenswerte Einzelheiten über Unionarc- 

Schweißen unterrichten wir Sie gern näher, wenn Sie uns Ihre Anfrage 


zukommen lassen oder Aufschluß über das Verfahren in Bezug auf be- 
sondere Schweißaufgaben wünschen. 


Lassen Sie sich von unserem 
zuständigen Bezirksvertreter 
beraten oder schreiben Sie an 
unsere Abteilung ELLIRA. 
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Ermittlung der Eigenfrequenzen von Rechteckplatten mit randparallelen Steifen 
bei Navierschen Randbedingungen 


Von Dipl.-Ing. Gernot Simon, Gustavsburg 


nee kin. 
1. Fleifung DK 624.073.1 : 534.1 

Beim Bau von Stahltischen für Maschinenaggregate ist es wichtig, 
deren Eigenschwingungszahlen zu kennen, um ihr Zusammentreffen 
mit einer Betriebsdrehzahl (Resonanz) und die dann auftretenden 
großen Beanspruchungen und Ausschläge zu vermeiden. Für das 
gute Schwingungsverhalten eines Tisches ist Resonanzfreiheit nicht 
nur erforderlich für das Hauptsystem, sondern auch für die weit- 
gehend unabhängigen Teilsysteme, z. B. die Stützen und die Blech- 
felder der Hohlkastenquerschnitte (vgl. [1]). 

Während das Hauptsystem meist tief abgestimmt ist, wird man 
die Grundfrequenzen der Blechfelder in der Regel über die Be- 
iriebsdrehzahl legen, d. h. hoch abstimmen, und zwar aus folgenden 
Gründen: 

Die wirklichen Randbedingungen der Blechfelder sind rechne- 
‚risch schwer zu erfassen, sie sind aber für die unteren Eigen- 
frequenzen von Einfluß. 

Zur Vermeidung von Resonanzen ist bei Tiefabstimmung die 
genaue Kenntnis der Eigenfrequenzfolge erforderlich. Man kann 
daher — im Gegensatz zur Statik — keine Rechnungsannahmen 
machen, die auf der sicheren Seite liegen. Das ist nur bei Hoc- 
abstimmung möglich, z. B. durch die Annahme einspannungsfreier 
Ränder. 

Während die Ermittlung des Frequenzspektrums für das Haupt- 
system unter weitestgehender Berücksichtigung der tatsächlichen 
Randbedingungen mit einem tragbaren Rechenaufwand verbunden 

ist, bedingt die Berechnung der Eigenfrequenzen aller Blechfelder 
bei genauer Berücksichtigung der Randbedingungen einen mehrfach 
so großen Rechnungsumfang. Dem steht gegenüber, daß die zur Er- 
zwingung einer hohen Abstimmung der Blechfelder nötigen Aus- 
steifungen keine nennenswerten Mehrkosten verursachen. Meist 


sind aus konstruktiven Gründen — Einleitung konzentrierter La- 
sten an den Ankerschrauben der Maschinenbefestigung oder über 
den Stützen — sogar engere ÄAussteifungen erforderlich. 


Mit Hilfe der vorliegenden Arbeit können außer der Grund- 
frequenz auch höhere Eigenfrequenzen berechnet werden, wobei 
aber stets die in Wirklichkeit kaum vorkommende einspannungs- 
freie Randauflagerung angenommen ist. 

Die Eigenfrequenzbedingung wird wie die Beulbedingung in [2] 

in Form einer Eigenwertdeterminante mit Hilfe des Rayleigh-Ritz- 
schen Verfahrens aufgestellt. Dabei kann weitgehend auf die in 
“dieser Zeitschrift erschienenen Veröffentlichungen [2] und [3] 
zurückgegriffen werden. Ausführlichere Herleitungen für nicht aus- 
gesteifte Platten sind in der einschlägigen Literatur zu finden!). 
_ Wie in [2] werden wieder folgende Voraussetzungen getroffen: 
allseitig einspannungsfreie Lagerung (Naviersche Randbedingun- 
gen), ideal-ebenes Blech gleichbleibender Dicke, mittige Steifenlage, 
ideal-isotroper Werkstoff, unbeschränkt gültiges Hookesches Gesetz. 
Die Torsionssteifigkeit der Aussteifungen bleibt unberücksichtigt?). 
Die Schwingungsausschläge w seien klein. 


2. Bezeichnungen und Abkürzungen 
Als Koordinatensystem dient das in Bild 1 eingetragene Rechts- 
‚system x, y, z, wobei die Verschiebungen w in Richtung z dann po- 


i : i leme der Technik, Berlin 1932, Sprin- 
ale een r 5 S H nn a mer: Mechanische ‚Schwingungen, 
Berlin, Göttingen, Heidelberg 1952, Springer-Verlag. — Söchting: Berech- 
nung mechanischer Schwingungen, Wien 1951, Springer-Verlag. 
a 2) Ein Aufsatz über die Berücksichtigung der Torsionssteifigkeit der Aussteifun- 
gen soll folgen. 


Plattentheorie : 


Schwingungen von Körpern 


sitiv sind, wenn sie in Blickrichtung verlaufen, 
b = Plattenbreite, 
a=a:b Plattenlänge, 


t = Plattendicke, 


ot w tw )4 
AA LE GE 
Ixt a yet 2 Weayyt Wyyyys 
N a E Platten- Be 


De u? steifigkeit, 


E = Elastizitätsmodul, 


4 = Querdehnungszahl, 


v_-— 


5 Massenbelegung, &a 
© 


s = Spezifisches Gewicht, 


g > Erdbeschleunigung, 1y Bild 1. Bezeichnungen 


Fr, Eos Jr» Ja Querschnittsflächen und Trägheitsmomente 
der Längs- und Quersteifen, 


ern 
-t b».t al: 

Ye ES E. IR wie in DIN 4114, 
N BE en 

© = Winkelgeschwindigkeit, 

Derheit: 


Zur Vereinfachung der Zahlenrechnung führen wir noch die Kon- 
stante C und den Eigenwert D ein, der dem k-Wert beim Beul- 
problem entspricht. 

Ge DEREN: : De wer von 
N:nt-.b Re N 

Während der Wert D für die Berechnung aus den vorgegebenen 

Systemwerten bequemer ist, wird für die graphische Darstellung 


der Wert 


ma ’ 

un bt A 

De D & ‚vo 
a* IV N 


verwendet. Dadurch erhält man einmal das von den k-Werten ge- 
wohnte Bild von Kurven, die mit zunehmendem « fallen. Zum 
andern kann man durch die Wurzel einen größeren Frequenzbereich 
auf gleichem Raum darstellen und die Kreisfrequenz ® rascher 


ausrechnen. Sie ergibt sich zu 


u k na? INI® a. / E.g 
lee 2 Er ner 


Für Stahl hat die Materialkonstante K den Wert 
K = 1,5302 - 10% cm/sec. 


3. Die Differentialgleichung der freien ungedämpften Platten- 
schwingung 

31 Kurze Herleitung 
Aus der Differentialgleichung der Plattenbiegung 


NıAAw— 9,0)" erer 


Simon, Ermittlung der Eigenfrequenzen von Rechteckplatten . 
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erhält man die Differentialgleichung der Plattenbiegeschwingung, 
indem man für die Querbelastung p, die D’Alembertsche Trägheits- 
kraft einführt. 


g’w 

= — y.- A 

Pz [ IT? a Kerle (2) 
Ö?w 

N. A4w+V. m = 0 Be BR 3) 


Das negative Vorzeichen in (2) rührt daher, daß die positive Träg- 
heitskraft der positiven Beschleunigung entgegengesetzt gerichtet 
ist. Positive Richtung der Beschleunigung und positive Richtung 
von z fallen aber zusammen. 

Die Ausschläge der freien ungedämpften Schwingungen eines 
linearen Systems werden in Abhängigkeit von der Zeit stets be- 
schrieben durch die harmonischen Funktionen sin und cos. 

w(T) = wo (sino- T+k-coso-T). 
Daraus folgt 
g?w R 


ap o°-wo-(sino-T+k-coso-T)= — o:-w. (4) 
Durch Einsetzen von (4) in (3) erhält man 
N-AAw-vo?-w=(. u) 


Wie bei der Plattenbeulung so sind auch bei der Plattenschwin- 
gung direkte Lösungen eines Problems, die der Differentialgleichung 
und allen Randbedingungen genügen, nur mit großem mathematischen 
Aufwand zu beschaffen, wenn man von einfachen Fällen absieht. 

Ein solcher einfacher Fall ist der folgende: 


3.2 Die nicht ausgesteifte Rechieckplatte 


n-I0:y 
b 


m-I0-x 
Der Ansatz w (x, y) = wo, sin — - sin 
a 


befriedigt die Navierschen Randbedingungen 
W|Rand 0 und w.+ Wyy Rand] 0. 
Beim Einsetzen in (5) ergibt sich 
74 


— v0. 


- (m? + «2 - n?)? De), 
a2 


Ks 
7 - \r»- ur 
u) a 


o = (m? + a2 n?) N! 
Hierbei ist Ran = (m?+ a? n?)? in [2] bereits tabuliert. 


Man sieht, daß bei sonst gleichen Abmessungen die Eigenfrequenzen 
direkt proportional der Blechdicke t sind. Die niedrigste Eigen- 
kreisfrequenz @, ergibt sih fürm=n=| zu 


KK (l+0. 


Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zum Beulproblem: Wäh- 
rend sich dort auch bei nicht ausgesteiften Platten in Abhängigkeit 
vom Seitenverhältnis mehrere Beulen bilden können, erfolgt die 
Grundschwingung der nicht ausgesteiften Platte immer nur mit 
einer Beule. 

Will man gegen eine bestimmte Frequenz absichern, indem man 
die Grundschwingung der Platte höher legt, so lassen sich die Seiten- 


m 

2,00 
DS} 
1,00 
- 
0 
100 200 200 m 
[/h 
Bild 2. Seitenlängen der Blechfelder in an ankiekel von der Blechdicke 


für n = 3500/Min 


längen bei gegebener Blechdicke t unmittelbar als Funktionen von- 
einander darstellen. Setzt man nämlich für ®; die gewünschte 


Kreisfrequenz ein, so wird 


1 
a. ]j z 
a 


In Bild 2 sind die Kurven b(a) aufgetragen für &, = 367/sec, das 
entspricht n = 3500/Min. und stellt einen ausreichenden Abstand! 
gegen die am häufigsten bei Turboaggregaten vorkommende Dreh- 


zahl von n = 3000/Min. dar. 


4. Die energetische Eigenfrequenzbedingung 

Das energetische Eigenfrequenzkriterium folgt aus dem Gesch 
von der Erhaltung der Energie: 
Die in einem System im Augenblick der größten Auslenkung auf-; 
gespeicherte maximale potentielle Energie Vmax ist gleich der i 
Augenblick des Durchgangs durch die Nullage vorhandenen maxi- 
malen kinetischen Energie Lnax- 


vn, Ve, 


max max ? max max >= 0 = 

Diese Bedingung gilt streng nur solange das System hinsichtli 
seiner Schwingungsform keinerlei Einschränkung unterworfen ist, 
also wirklich freie Schwingungen ausführt. Sobald man aber die: 
Schwingungsform durch eine Annahme vorschreibt, wie dies unter 5.) 
geschehen wird, und diese vorgeschriebene Auslenkungsform den 
tatsächlichen nicht identisch gleich ist, kann die obige Bedingung; 
nur noch näherungsweise erfüllt werden, indem die angeschriebene 
Differenz ein Minimum hat. Damit lautet die energetische Eigen- 
frequenzbedingung 


AH=V, a, 


max Tax 0) 


analog zur energetischen Stabilitätsbedingung. 


41 Potentielle Energie 

Die zur Maximalauslenkung w gehörige maximale potentielle 
Energie des Systems ist gleich der zur Auslenkung w gehörige 
Formänderungsarbeit und damit identisch mit dem sogenannte 
„inneren Potential“ beim Beulproblem. Wie hier nicht bewiese 
werden sollt), gilt dafür bei der Platte der Ausdruck 


N 0? w go? w\? 
Ve Sf dx? — zo u) 


”w dw &w \? 
Ya 9y? erh 


Im Falle der Navierschen Randbedingungen entfallen hierin die 
Glieder mit dem Faktor = — 4 und es verbleibt 


BEN go? w v.\2 
nn [TE 


Ganz Be silt für FE Quer- und Längssteifen 


E.Jo 0? w N 
ee 73 2 = f& dy? ) (2:6) dy rn > -b IQ Soden a) dy 
E-JL 9? w\? N 
vers : > En N 
max 2 fi dx° } ART dx 5 b IL I b) dx 
42 Kinetische Energie 
Die kinetische Energie eines Masseteilchens von der Masse 


v-dx'dy und der Geschwindigkeit w — er ist bekanntlich 


oT 
1 

L= zii v-dx-dy. 

Setzt man nun, da die Anfangsbedingungen für einen Energiever- 
gleich ohne Interesse sind, w (T) = w,: sin @-T, so wird 
Wnax = wo (= u), I} 
vw=1w:0:.coso-T, 
Vz WOW ax :-=w.®. 


| 
Es gilt somit für die kinetische Energie der Platte und der Quer- 
und Längssteifen: 


Platte: vpı=>v; 


Quersteife: 


Längssteife: vn = v-b-6ö,; L — 


max 


1 
2 
1 
LO v-.b.ög; Dan zvor-bedg [ug dy. 
1 
2 
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>. Gang der Aufbereitung 


In die unter 4. angegebenen Ausdrücke der einzelnen Energie- 
anteile gehen wir ein mit dem Ansatz 


m-T0-%x n.-gI* 

y h h 

wi An nesine nn 7 
mn a b 


für die Schwingungsform unseres aus Platte und Steifen bestehen- 
den Systems. Die dort formulierte Frequenzbedingung geht damit 
über in das Minimumproblem 


o(AM) o(F—-L) oV oL 
ke Ne Er 
wenn wir abkürzen V ax = V und sl. 
Ri an. er: 
nalog zu [2] stellen die Ausdrücke Rz: 0 die einzelnen 


von m und n abhängigen Zeilen eines homogenen Gleichungssystems 
dar. Uns interessiert vorwiegend der kleinste Eigenwert der ent- 
stehenden Eigenwertdeterminante; es können aber auch die höheren 
Eigenwerte ermittelt werden. 

Die entstehende Frequenzdeterminante ist wie beim Beulpro- 
blem symmetrisch aufgebaut. 

Nachstehend werden folgende Größen angeschrieben für die ein- 
zelnen Energieanteile, getrennt für potentielle und kinetische Ener- 
gie, Platte und Steifen: 


a) AI = f(w), 


b) AU =F(EI Ann: sin m.TTt-x ee n-IU.y 


mn a b 2 
de (Al) 
ee 
a (All 
6. Angabe der Größen All und nn 
OAmn 
6.1-Für die Platte 
6.11 Potentielle Energie: 
ab 
Nr 3 
a) Vpi = 2 | [ wez + w,,)2- dx dy, 
00 
r N.at-b & A > 
aVpı 2 
- Ama SRmn Beh m immer 
SE rER mi ) 
6.12 Kinetische Energie: 
1 ab 
u 2 me or dry, 
00 
b) — Lpı = — ! Sa bErP = I 2A ,, 
8 mn 
— C-— = — D- Ann: 
e) G IE. 
6.13 Zusammenfassung von potentieller und kinetischer Energie 
e) c. 94er) _ Run DeA,. = Rand: 
Ann 


B II 
= [R2, = RD] 


Die Besetzung der Determinante ist die gleiche wie in [2] Bild 2. 
i TI: 
Statt R,,n ist lediglich R „„ einzusetzen. 
Zahlenwerte für R,,n sind in [2], Tafel 1, wiedergegeben. 


6.2 Für die Quersteifen 
6.21 Potentielle Energie 


N b 
a) Vo= re: [onen 


gt* 
b? 


: Rn a 
DIL Ann‘ Apn nt sinming-sinpnS, 
m np 


ZN 70. 


PS 


ce) C- Vo: = seP. sin mnE&- 2 Apn-sinpnig, 
p 


an sen]. 


a MD 


Du 


s QP se 
Die Zahlenwerte — 
Yo Yo 
6.22 Kinetische Energie 


sind in [2] Tafel 5 wiedergegeben. 


b 
l = a 

a) Tg „vo b.do- [u dy 
v 

b) = Lo u 4 r vorrb?.6g-228 Amn‘ Apn- sinmaue- sin p TE 
m np 

ogLo a0 : US ; 
ec As; =-2.D. AR -Ög-sinmng- ID A,n-sinpae. 


pP 
6.23 Zusammenfassung von potentieller und kinetischer Energie 


re 


i do) -sinmas- 24 - sin pITE 
0 Am n & 5 E pP P= Er 


NEO REST . € 
—H sinmne&- 2 A,n-sinpse 


Die Besetzung der Determinante ist die gleiche wie bei [2] 


Bild 5a bis 5f. Es ist lediglich statt SQ die Größe 502 einzusetzen. 


6.3 Für die Längssteifen 
6.31 Potentielle Energie 


N a 
2 nd [w2, Dede 
1) 


1 zu: 
b)EVn— N 


a) VL = 


ae >> DA nn 
mn dqg 
-sinnitn.sinqitn, 


-— - Ama: mt 
a: mg 


BE 5 & 
— - = 5, "sinnnn- ZAmg’singnen 
q 


9 DP. 
mit E = 2:1: me. 


6.32 Kinetische Energie 


a 
a - Lıi=- . vorb-ör: [Pbr=n 48 
2 v 
br in ara. b aan 2 A 
4 mngqg 
- sin n7tn-singrm, 
gLı i RE $ 
c) C-- — 2-D-.ör,:sinnny 2 Amg' sin gren. 
IAmn a 
6.33 Zusammenfassung von potentieller und kinetischer Energie 
ec) C- 9 (AH) — IS = oA ör) -sinnItn- 2 Amg' sin gan 
0Aen ur q 


= SEN. sinnan: 2 Amg singen 
q 


Ser SLEZ2.D-d, = 2:1. m 02: D70r . 


Die Besetzung der Determinante ist in [2] Bild 6a bis 6f wieder- 
; LII 
gegeben. Es ist lediglich Se durch S,, zu ersetzen. 


Aus der vorstehenden Zusammenstellung geht hervor, daß die 
Anteile der kinetischen Energie unabhängig sind von den Beulen- 
zahlen m und n. Als Folge ergibt sich: Sind die Aussteifungen der 
Platte nur in einer Richtung angeordnet, dann erhält man den 
niedrigsten Eigenwert stets aus derjenigen Schwingungsform, die 
in Richtung der Steife nur eine Beule aufweist. Die kleinsten Eigen- 


werte D, der so ausgesteiften Platte fallen stetig. Sie haben den 
Grenzwert 1 für @— © bei der nicht ausgesteiften Platte und es 
kommen keine Girlandenkurven, sondern knickfreie Kurvenzüge 


für die Funktionen D,(«a) zustande. 

Es ist möglich, daß die Grundfrequenz der nicht ausgesteiften 
Platte höher liegt als die der ausgesteiften. Das führt auf die Min- 
deststeifigkeit 4. Art, der allerdings mehr theoretische als prak- 
tische Bedeutung zukommt: Die Mindeststeifigkeit 4. Art gibt das 
Steifigkeitsverhältnis y* an, von dem an die Steife überhaupt erst 
die Grundfrequenz des Gesamtsystems erhöht. Sie erfordert also, 
daß die Grundfrequenz der Steife für sich allein mindestens genauso 
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der Doppelreihe erreichbar sind. Man erhält also in unserem Fall} 
16 Eigenfrequenzen, deren Übereinstimmung mit der Wirklichkeil 
mit zunehmender Höhe naturgemäß stark nachläßt. 
Das Hessenbergverfahren erfordert zunächst, daß man vom von 
7. Beispiel liegenden allgemeinen Eigenwertproblem (A-A-DB): u I i 
Es soll das gleiche Beispiel wie in [2] behandelt werden, also die geht auf das spezielle Eigenwertproblem (E46) ei n s he A 
Platte wie in Bild 3 dargestellt mit @«=1,80; y, = 0 7 20; E=W1-A ist und E die Einheitsmatrix bedeutet (vgl. [3] und [ 
Die Anteile der potentiellen Energie können, da 
sie der inneren Arbeit beim Beulproblem gleich 
sind, direkt aus [2] übernommen werden, es sind 
die Anteile ohne den Faktor k,. 
Die Anteile der kinetischen Energie ergeben 


hoch sein muß wie die des Systems ohne die Steife. Die Definition 
der Mindeststeifigkeit 4. Art ist unabhängig von der Lage der Steife 


im Verhältnis zu etwaigen Knotenlinien. 


Anteil aus 


1 Matte 
11. Potenfielle Energie 17,9776 


ua late... 1 12. Kinefische Energie -D 
BR. eon re - — 
für eine Quersteife 2D 1,80 0,05 De eh, 
OEL Pofentielle Energie (17). 233,28 07500 
21. Forentiele Energie (11). 233,280 
für eine Längssteife: — 2D- 0,05 = — 0,1000: D. 9 nn 2 se Fe 


22. Kinetische Energie \-(11)-00556:07500) 


3.  Längssfeifen 


1. Längssteife 


2. Längssteife 


31. 1längssteife 
31.1. Fotentielle Energie \+03455- 4000 +.05590 49,00 


-010-05590- D 


+05590 4000 | +03#55 4900 


31.2. Kinefische Energie | -0,10-03455:D -010-05590-D - | -010-03455:D 


32. 2u.3.Längssfeife 
321 Aotentielle Energie \+09045(1+1)-4900 | +05590(#1-7)-4000 | #05590€7-1)- 40,00 


1.Quersteife 2.Quersfeife 


| 


+090#5.(1-1)-4000 \ 


322. Kinetische Energie \- (11)-010-09045-D| -61-)-00:05590-.D | -(7-1):910-.95590:D |- €1-,090 99045:D ? 


4 Zusammenfassung 4540776 22,3600 -22,3600 738200 
-12988-D -0.0559- +0.0559-0 


0=180 b Bild 4. Berechnung der Koeffizienten der ersten Zeile in der Eigenfrequenz- 
Bild 3. Beispiel zur Ermittlung der Eigenfrequenzen determinante für das Beispiel nach Bild 3 
Für die Koeffizienten der ersten Zeile der Eigenwertdeterminante Das Hessenbergverfahren liefert den größten Eigenwert von . 
ist die Berechnung der einzelnen Anteile ausführlich in Bild4 dar- am genauesten. Da uns der kleinste Eigenwert von D am meister 
Ä : : ae 1 - 2 3 
gestellt. ınteressıert, ıst zweckmäßig HZ D zu setzen. Die Matrix DJ wire 


Bei den Koeffizienten von A,, und A,, der ersten Zeile heben sich 
die Anteile der beiden Quersteifen gegenseitig auf. 

Bild5 zeigt die gegenüber der Beuldeterminante wesentlich ein- 
facher gebaute Eigenfrequenzdeterminante. Sie läßt sich aufspalten 


demnach verkörpert durch die Koeffizienten mit D, also die Anteil! 
der kinetischen Energie, die Matrix ® durch die Koeffizienten ohnu 
D, die Anteile der potentiellen Energie. 


in drei voneinander unabhängige Teildeterminanten. Zwei Teil- Bei Vollbesetzung der beiden Matrizen X und ® erhält man dis 
determinanten sind vierreihig (m = 1, m = 3), eine ist achtreihig Matrix € am schnellsten, wenn man ® als Gleichungssystem mit der 
me 2 m=4). rechten Seiten 2 auffaßt, also B-® = A und nach X = € eliminiert 


Interessieren nicht nur die Grundfrequenz, sondern auch höhere Dieser Weg ist kürzer, als wenn man erst die Kehrmatrix B1 aus; 
Eigenfrequenzen, so wendet man am besten das Hessenbergverfahren rechnet und dann mit 2 multipliziert (vgl. [4] S. 127). 


an, das alle Eigenwerte liefert, die mit der verwendeten Gliederzahl Aus der Teildeterminante für m = l in Bild5 ergibt sich so dis 
spezielle Eigenwertdeterminante de: 
r i ; Bildes 6. 
22,360 -22,3600 | 73, > 10* el 
005590 4008590 |-0 Hier ist A =, gesetzt, weil dia 
(en -aasord 1 Rechnung mit Koeffizienten der Gröi 
Bao 25:0 Benordnung 1 am einfachsten durch! 
24280 \-00559, es 5 
En | zuführen ist. 
-129880 5 Mit Hilfe des Hessenbergverfah. 
13577600 1357, 221,1200 ä isti 
Endeeop I een EN rens erhält man das charakteristische 
a 578, 1257, 1500 Tesgarzod Polynom: 
718428 -009040 400559 I 73 
EEE DARAN 31,284 083 4° + 
124280 }00S59D + 77,934. 051 A? — 35,793884 2 + 
; 273,502 3908 | 
1811,1600 H1814,1600\1179 Nach einem der in [4 
"7905590 1005590 Verfahren itt 1 u Be | 
56546616 |2930,5800 1877, 1600 LOL. ee 
1415950 |90904.0 Polynom die Wurzeln 
6625,6060\ 1817, Dr 
Iyussso "a da = 28,603 001; A, = 2,120 752; 
” /, = 0,420756; /, = 0,139574. 


37241600 Hierzu gehören die Eigenwerte 
1,2988 D 1408890 005590 FOO34ED 


BeTRS3276| 9268.0800-57241600 D, 7.249,61: Ds ar 
H12428.D -O0964D V108590 D, = 23 766,7; D, = 71 646,6. 


Die angegebenen hohen Stellenzahle 
sind lediglich durch den Algorith 
mus des Verfahrens und die Rech 


Bild 5. Eigenfrequenzdeterminante für das Beispiel nach 
Hauptdiagonale. Die unterhalb der Hauptdiag 


Bild 3. Die Determinante ist symmetrisch zur 
onale stehenden Glieder sind der Einfachheit halber weggelassen nungskontrolle bedingt. Da die Ein 


4 
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gangswerte zum Teil nur bis auf vier gültige Stellen richtig sind 


Er bei Ar für m=],n= 1) und die folgenden Stellen durh 7 en an 4 Ası Ar An Ahr 
'ullen ergänzt wurden, kann das Ergebnis auch nicht auf mehr als A EE > 
Er gültige Stellen genau sein. Die Frage der Übereinstimmung des BI SEA ee) RZ = 
Verfahrens mit der physikalischen Wirklichkeit bleibt hiervon zu- |s3|; en 
nächst unberührt. Haupn-daeba:D 7 -20’n+2g6D E% => .\ 
28,603720-A a ae i 
‚503720-A| 1128408 | -1218130 | 0763500 aaa | Dr IE 
-0013778 | 3m7243-A| 156397 | -9097935 2|, a 
sy >: Dr 
0002766 | 0029087 | 0422797-A,\ 0019663 Me 
L y|ı SL 
-0000537 |-0005710 0006164 | 0740329 = 
* + . . - g 
Bild 6. Spezielle Eigenwertdeterminante zu der Teildeterminante E ‚ h 
x r HE . 
f =] aus 55 = i J 
ur m aus Bild 5; A D Bild 7. Umgeordnete Teildeterminante für n = des durch eine Quersteife 


in der Mitte ausgesteiften Blechfeldes 


Diese Übereinstimmung kann durch wiederholte Anwendung des 
Verfahrens mit niedrigerer oder höherer Gliederzahl der Doppelreihe 
überprüft werden. Bei Angabe der tatsächlich gültigen Stellen liefert 
die nur aus A,, für m=1,n=1 bestehende eingliedrige Nähe- 
rung D, = 349,6. Die zweigliedrige Näherung aus As für 
m = 1,n = 1;2 liefert D, = 349,6; D, = 4721 und die viergliedrige 
Näherung liefert wie gezeigt D, = 349,6; D, = 4715: DI 2310; 
D, = 71650. Man sieht, daß in diesem Falle schon mit der einglied- 
rigen Näherung für D, eine ausreichende Genauigkeit erzielt wird. 


In der Regel liegen die Eigenwerte der einen Teildeterminante 
zwischen denen der anderen. Bei Aussteifungen in beiden Richtun- 
gen kann man auch nicht von vornherein angeben. welche Teil- 
determinante den niedrigsten Eigenwert enthält. Wenn man sich für 
das ganze Frequenzspektrum oder auch für mehrere Eigenfrequenzen 7 w 15 40 5 20 338 
‚interessiert, muß man deshalb sämtliche Teildeterminanten nach 
dem vorstehend beschriebenen Verfahren durchrechnen. Dabei kann 
es vorkommen, daß die Rechnung auch gegen die Eingangswerte 
sehr empfindlich wird. Das gilt fast ausschließlich für die oberen 
‚Eigenwerte. Der Grund liegt darin. daß die Determinante Det € 
ganz oder teilweise singulär wird, oder in die Nähe einer Singula- 
rität kommt, ein Vorgang, der dem Bauingenieur aus der Statik 
als Verschwinden der Nennerdeterminante geläufig ist. 


Man könnte in diesem Falle die Eingangswerte mit größerer Ge- 

nauigkeit einführen. Das ist aber physikalisch nicht sinnvoll, da die 
Rechnungswerte z.B. Blechdicken und Elastizitätsmodul in Wirk- 
lichkeit auch nicht mit mathematischer Genauigkeit gelten. Die 
"OÖberschwingungen sind also mehr von Zufälligkeiten abhängig als 
"die Grundfrequenz und können nur mit einer stärker beschränkten 
Genauigkeit vorausberechnet werden. 


Hinzu kommt, daß die Oberschwingungen in größerem Maße von 
Nebeneinflüssen abhängen, die hier nicht berücksichtigt sind, z.B. 
die Schubelastizität senkrecht zur Plattenmittelebene und die 
Rotationsträgheit der Masseteilchen. 


Interessiert man sich, wie es die Regel ist, nur für die Grund- 
frequenz, so kann diese auf dem gleichen Wege wie in [3] durch 
"Iteration ermittelt werden. Meist wird man bereits mit der zwei- 
gliedrigen Näherung auskommen, wie im folgenden Abschnitt dar- 


‚gelegt wird. 

; Die gewählte Art der Aussteifung kann nicht als sehr zweckmäßig 
zur Erhöhung der Grundfrequenz bezeichnet werden; sie war ja 
auch aus Stabilitätsgründen vorgesehen worden. Schwingungs- 
"technisch am wirksamsten erscheinen Aussteifungen, die die Platte 
"in möglichst quadratische Felder zerlegen. 


8. Grundfrequenzen der durch eine Quersteife in Feldmitte 
ausgesteiften Platte 


81 Frequenzdeterminante 

Die Frequenzdeterminante kann ohne Schwierigkeit nach 6. auf- 
‚gestellt werden. Benutzt wurden 6 x6=36 Glieder der Doppel- 
reihe. Ordnet man sie nach n um, so entstehen n unabhängige Teil- 
"determinanten. Da nur in einer Richtung ausgesteift ist, liefert die 
Teildeterminante für n =1 die kleinsten Eigenwerte. Auch diese 
Teildeterminante kann nochmals umgeordnet werden und es ent- 
"stehen 4 Unterdeterminanten, von denen 3 jeweils nur aus dem 
Hauptdiagonalglied bestehen. Die umgeordnete Teildeterminante 373 
Baur nm = 1 ist in Bild 7 ausführlich dargestelli. Bild 8. Über a aufgetragene Grundfrequenzwerte D,; Kurvenparameter yQ 


er 15 20 25 30 BEE 


.® 
# 
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82 Auswertung der Frequenzdeterminante 
Die durch Schraffur gekennzeichnete zweigliedrige Unterdeter- 


minante liefert für D die quadratische Gleichung 
1 ; 
(+ 2:7) “5 (1 os & -öo)| | 2: 70) 2 


1 ) 2 
-D.(1 219 = 30) - (2:0°.99=2: 5 30: D) —f), 


Aus dieser Gleichung kann der kleinste Eigenwert D, ermittelt 
werden und daraus wiederum der in den Kurvenbildern dargestellte 
er 
ei. 1/D, 
Wert D, = \ 


| @* 


83 Darstellung der Grundfrequenzwerte D, 

Die Ergebnisse D, =D, (a, ög» 79) sind in Bild 8 aufgetragen als 
Kurvenscharen D, (a) mit dem Parameter yo geordnet für einzelne 
Werte ö9- Der a-Bereich von 0,7 bis 3,8 sollte für praktische Zwecke 
ausreichen, ebenso die Ög-Werte 0,00; 0,05; 0,10 und 0,15. 

Die obere Grenze der Kurvenscharen wird gebildet durch den 
Grundfrequenzwert des Teilfeldes, wobei Naviersche Randbedin- 
gungen für das Teilfeld angenommen sind. Dieser Wert ist im vor- 
liegenden Falle identisch mit dem Frequenzwert der ersten Ober- 
schwingung des nicht ausgesteiften Gesamtfeldes. Die zugehörige 
Schwingungsform weist in Querrichtung eine, in Längsrichtung zwei 
Beulen auf, also m =2;n = 1. 

Die untere Grenze der Kurvenscharen zieht der Grundfrequenz- 
wert des nicht ausgesteiften Gesamtfeldes. Gestrichelt angedeutet 
sind die Grundfrequenzwerte, die noch tiefer liegen. 


84 Genauigkeiten der Grundfrequenzwerte 

Den Darstellungen wurde die zweigliedrige Näherung zugrunde 
gelegt, die der Doppelreihe von 4 X4=16 Gliedern entspricht. 
Zur Kontrolle wurden die Werte der zweigliedrigen Näherung ge- 
mäß [3] 2.2 in die dreigliedrige Näherung eingesetzt. Die Kontrolle 
ergab Abweichungen, die mit @ und yy geringfügig zunahmen. Die 
größte Abweichung lag bei '/, /o für D, und damit im Rahmen der 
Zeichengenauigkeit. 


85 Mindeststeifigkeiten 

In Bild 9 sind die Mindeststeifigkeiten yo* (@, Ö9) als Kurven 
70* (a) mit dem Parameter ö, aufgetragen. Die beiden oberen Kur- 
ven stellen die Mindeststeifigkeiten 3. Art dar, durch die der 
Grundfrequenzwert des Gesamtfeldes auf den des Teilfeldes mit 
Navierschen Randbedingungen gehoben wird. Im vorliegenden Falle 
sind die Mindeststeifigkeiten 3. Art identisch mit den Mindest- 
steifigkeiten 1. Art, bei denen die Steife die nächsthöhere Schwin- 
gungsform erzwingt. Bei Verwendung der Mindeststeifigkeiten Yo* 
genügt die Untersuchung des nicht ausgesteiften Teilfeldes. 


Zur Berechnung orthotroper Platten mit nur einer Schar torsionssteifer Hohlrippen 
Von Dipl.-Ing. G. Eras und Dipl.-Ing. H. Elze, Dresden 


DK 624.21.095.5 

1. Einleitung 
Über die Theorie und Berechnung orthotroper Platten liegen eine 
große Anzahl von Aufsätzen vor. Für die Anwendung auf praktische 
Berechnungen erscheinen die Arbeiten von Cornelius [1] und 
von F. W. Mader [2], [3] den Verfassern besonders geeig- 
net. Sie ermöglichen ohne übermäßigen Rechenaufwand frei 
drehbar gelagerte Rechteckplatten für alle praktisch vorkommenden 
Lastfälle zu untersuchen. Durch die Angabe der Lösungsfunktionen 
für vorgegebene Randbelastungen und Randverformungen können 
auch andere Randbedingungen berücksichtigt werden. Für die Lösung 
der Differentialgleichung der orthotropen Platte B,w" 72 Hw + 


B,w"=p(x,y) spielt eine wesentliche Rolle das Verhältnis 


Ve 

Bx:By 
Platte zum geometrischen Mittelwert der beiden Biegesteifigkeiten. 
Die in [1] bis [3] angeführten Arbeiten beschränken sich auf die 
Angabe von Lösungsfunktionen für die Werte 0<x <1. Besitzt 
die orthotrope Platte Längs- und Querrippen, so liegt x immer in 
diesem Bereich. Wenn keine Querrippen vorhanden sind, und die 
Längsrippen aus offenen Profilen (geringe Torsionssteifigkeit) be- 


‚das heißt das Verhältnis von Drillsteifigkeit der 


Simon, Ermittlung der Eigenfrequenzen 


: 624.073 Fahrbahnplatten 


DER STAHLBAU 
27. Jahrgang Heft 12 Dezember 1958 


von Rechteckplatten ... 


20 


15 


07 10 15 20 25 30 3 


Bild 9. Über a aufgetragene Mindeststeifigkeiten yQ* 
3. und 1. und 4. Art; Kurvenparameter dg 


Die untere Kurve zeigt die Mindeststeifigkeiten 4. Art, die did 
Steife haben muß, um die Grundfrequenz der ausgesteiften Platt« 
über die der nicht ausgesteiften Platte zu erheben. 

Dem Verlauf der Mindeststeifigkeiten ist zu entnehmen, dall 
Quersteifen erwartungsgemäß erheblich wirkungsvoller sind al: 


Längssteifen. 


9, Schlußbemerkung 

Die vorliegende Aufbereitung ermöglicht das Aufstellen von 
Eigenfrequenzbedingungen für die verschiedensten Aussteifungss 
arten ohne nähere Kenntnis der Rayleigh-Ritzschen Energiemethodex 
Sie schließt sich eng an die dem Stahlbauer geläufigen Stabilitätss 
untersuchungen ausgesteifter Platten an und verwendet in weitestenn 
Umfang die bekannten Bezeichnungen der DIN 4114. Wege zun 
Ermittlung der Eigenfrequenzen werden angedeutet. Die mitge$ 
teilten Grundfrequenzwerte erleichtern dem Praktiker die Arbeit: 
ebenso die angeführten Mindeststeifigkeiten 3. oder 1. Art, die audh 
für andere Aussteifungsarten benutzt werden 
können. Neu hinzugekommen sind die Mindeststeifigkeiten 4. Art! 
zu denen es anscheinend keine Parallele in der Stabilitätstheori« 
gibt. 


näherungsweise 
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stehen, so wird x nur unwesentlich um den Wert 1 schwanken. Damiti 
reichen die oben angeführten Lösungen in den meisten Fällen für 
eine Berechnung aus. Wird jedoch die Längsträgerschar durch Hohl 
rippen gebildet, so können sich Werte x ergeben, die den Wert 
* = 1 wesentlich überschreiten, wenn durch das Fehlen von Quer- 
rippen der geometrische Mittelwert der Biegesteifigkeiten sehr klei ri 
wird. Eine derartige einscharige Anordnung von Steifen hat schweiß 
technisch große Vorteile, da die Anhäufungen von Schweißnähten: 
an den sonst vorhandenen Trägerkreuzungen wegfallen. Durch dia 
große Drillsteifigkeit von Hohlrippen ist trotzdem eine günstige 
Querverteilung bei konzentrierten Lasten vorhanden, wie sie mil 
offenen Profilen nicht zu erzielen ist. Es erscheint deshalb ange 
bracht, auch für x >1 die Lösungsfunktionen anzugeben, einschlief 
lich der expliziten Koeffizienten für die wichtigsten Lastfälle. 

Folgende Bezeichnungen werden in möglichst enger Anlehnung an 
das Schrifttum [1] bis [3] eingeführt: 


B. Plattensteifigkeit in x-Richtung, 


B, Ersatzplattensteifigkeit in y-Richtung nach 
Sievers-Görtz [4], 
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H =xYBx By Ersatzdrillsteifigkeit nach Giencke 10), 
l Stützweite in x-Richtung, 


2b Stützweite in y-Richtung. 


’ n IT 
Tu N 5 Ta 2 
4 
h Bx 
=a- : 
By 
Für Rippenplatten kann » = 0 gesetzt werden, 


2. Die Lösung der Differentialgleichung für x >1 
Die Belastung wird durch die Partikularlösung 


1 


up=_ZK. = 


„ sinax 
x 

erfaßt. Dabei ist K’ der 
funktion für die Belastung, 


konstant angenommen wird: 
p(x) = 2 K'sinax, 


Ansatz für die Lösung der homogenen Differentialgleichung: 


Fourierkoeffizient der Entwicklungs- 


die in y-Richtung als abschnittsweise 


BY 5 - nz 
w;, = C,:e » sin ax mit bh =m:ca. 


Charakteristische Gleichung: 


Bez 2m 5 B,mi=0. 
Daraus folgen 
/ F es 
Ze: B.By\ 
m = | B, Y == | 1 = m? j2 
und 
sen 
— — 2 — +] + _ 
ß=m-a wel B, ee ef 
= +e)x + Ye -1. 


Alle vier Wurzeln der charakteristischen Gleichung werden reell 
und lassen sich mit den Abkürzungen 


ri 
as li V > 
rn 1 
n-\ze+u+l\/,e-n 
‚in folgender Weise darstellen: 


Pı2a = de a’Yyı> 


Für die Abkürzungen gilt y) ya — 


x —1), 


[X 
l 
je 


Damit erhält man weiter: 


% © IR Ca. 
Br, = 2 1Cn1: € + Uns e 
n—1 


2-yY\o: 
“ysın ax 


oo 

—= & Kn{AnCosh @-Y,-y+ BaSinh @-y1-y+ CnCosha-y2-y+ 
1 

+ D„Sinh «- 


Ya’ yY sin ax, 
4 
n 


a‘ B, 
Die vollständige Lösung lautet also: 

E,tm= IK, (1 + An Cosh @ -Yı° ee line, 
+ @Cosh&-Yy:Y Me D,„Sinh @ - ya - y) sin ax. 
€ Dieser Ansatz ist für ee geeignet, die an den Rän- 
dern x = konstant frei drehbar, an den beiden anderen beliebig ge- 


lagert sind. 
Für den Plattenstreifen, der in y-Richtung unbegrenzt 


ist, folgt als vollständige Lösung 
Z IE EN NE ee 
aus der Überlegung, daß die Koeffizienten der Glieder e*+@'7'», 
die für y— © unbeschränkt wachsen, verschwinden müssen. 


wenn — K„ gesetzt wird. 


e7 *"72'Y) . sin ax 


3 Koeffizienten für die wichtigsten Lastfälle 
B.ı Frei drehbar gelagerte Rechteckplatte 


3.11 Vollast (Bild 1) 


s 4p = 

a Be, a et 
? 

z 


De; 


Randbedingungen: 


—_ rbb; w=(, ww = 
De) © 000: 
Die beiden letzten Bedingungen sind bereits 
durch den Ansatz erfüllt. 
Aus Symmetrie folgt 


vingl = jlf 


B, r D, Bild 1. Vollast 
aus den le AN y= tb ergeben sich mit den Ab. 
kürzungen Q=a'y,'bundo=a: Ya'b 

1 1 

An a 1er (oO CH ! Fr l . 
1-yı Cosh 2 Ya —- 1 Cosho 

3.12 Rechtecklast in Mitte der y-Spannweite 
(Bild 2) 

4 

K,- sP4 sınlacsinrad; sn 1,2535 
n. It 


Im Lastbereich gilt wieder aus as 
w = 2Knll + AnıCosh&@:y1:y-+ CnıCosh@:yz- y)sinax, 
im unbelasteten Bereich 
w, =D Ky(Ans Cosh @-Y,:y-+ Bas Sinh«- Yı'y + Cna Cosh @-Yya-y + 
+ Dn2Sinh & - % 
Aus den Randbedingungen w; = 0 und ws’ = 0 für ya = 0 folgt 
An Coll 


Die Übergangsbedingungen bei y; = b, und y = b; 


- y) sinax. 


ui u, 
ld Wa 
M,yı=M,:, 


>= Q,1 — Qy2 


liefern mit den Abkürzungen 


ey b=9, av b= db, 
GE N el — N 
- Bild 2. Rechtecklast 
e nF el N Coshl' in Mitte der y-Spannweite 
=. 1—-y* Cosh2’ 
1 ‚ Cosh Bi 
en 
Yot — 1 Cosho 
De 1 Rt Sinh (6) 
1-yı* Cosh& 
1 Sinh ® 
Da: memuT Sr ee 
Ya —1 Cosho 


3.13 Rechtecklast am Rande y = konstant (Bild 3) 
4 
Bi 2 


—_ ——sınac® 
n n- 


v 


atnade me 18, 
Die Lösungen für die beiden Bereiche lauten hier: 
Wi — DIR + Ayı Cosh & YM°:YyTt Bnı Sinh & - Yı Ey SF 
+ Cnı Cosh@-Yg-y+ DnıSinh @-Y2 y) sinax, 


w, = DZ K,(An: Cosh @-Yyı-y + BansSinh @-yı-yt 
+ („2 Cosh&:Y-y-+ Dn2Sinh @ Ya y)sinax. 
Rand- und Übergangsbedingungen: 3 
Yır— 0: u = 0; wı 0 
yp=0: mw=0; w.=- 
yı=b; und » = ba 
un = wa, 
ww =-w , 
M,ı= My,» ’ 


Bild 3. 


Rechtecklast 
am Rande y = konstant 


Aus den ersten beiden Randbedingungs- 
paaren folgen 


1 1 R 
Al = = Te „ge nal Kinn = er sowie 
Ana I Cn2 — 0. 
Die vier Übergangsbedingungen liefern mit den Abkürzungen 
DER Or & Ya Be 
Geb N, dena WE 
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zT 


1 Cosh 20 — Cosh I" 


Be m Sn 20 ’ 
1 Cosh 2» — Cosh I 
2 Bl, SE Do 
Y2 in 
B Baier Cosh | 
71 - pi  Smh20 
In ad — || 
Da = - 1 Cos 


u Sinh 20 


32 Frei 
S21leVLo, llrarsı 18 


drehbar gelagerter Plattenstreifen 
K,, wie unter 3.11 


Da unter Vollast alle Ableitungen von w nach y verschwinden 
müssen, sind r,, und s, Null. 


w=2K, 
3.22 Rechtecklast an beliebiger Stelle (Bild 4) 


sin ax. 


Bere se 


-sinad; 


sin ac 


a 
2 n-SC 


Bild 4. 
Rechtecklast an beliebiger Stelle 


Im belasteten Bereich gilt infolge Symmetrie 
w = _&K,„(1 + A„nCosh«@-yı:y+ CnCosh @:Y,:y) sinax, 


im unbelasteten Bereich 


Ws DR, nem Vs en 2 sinax. 
Übergangsbedingungen: 
yob, u in 5 
wı —,w3\, 
M,ı=M,s 
Diese ergeben: Male 
A 1 er Sinh ® + Cosh ® k 
= 1-yı* Sinh (O0 + ®) + Cosh (O + d) ’ 
C 1 j Sinh © + Cosh 9 
" pt —1 Sinh($+ ©) + Cosh(O +9) ’ 
1 ‚ Sinh (6) j Sinh ® + Cosh ® 
z Ve eo Sinh (0 + ®) + Cosh (9 + BD) ’ 
2 1 \ Sinh ® i Sinh © + Cosh © 
S -1 eP Siuh(O+ ©) + Cosh (0 + $) ' 


33 Halbsireifen mit Rechtecklast am Schmal- 
rand (Bild 5) 
K, = di: Eintaehssınradser NS 

Y 


Bild 5. Halbstreifen 
mit Rechtecklast am Schmalrand 


Im belasteten Bereich gilt 
= DIR, + AnCosha-y-y+ B„Sinh a@-y-y-+ 
+ Cn Cosh @-y9:y-+ DRSInh &-Yg-y)sinax, 
im unbelasteten Bereich gilt 
w = SR len weg Ar Sn 


w =0 und wi —=0. 


SEN 
e ?2"Y) sinax. 


Randbedingungen: y = 0: 


1 H a 
1 wo und# Ca Er 
wie bei der Rechteckplatte mit ale am a Vz 0R 


Diese ergeben A, = — 


Übergangsbedingungen: 


y=b;: w, = wg, 
wi =w, 
Myı=My,: 


Q,ı= Qya . 
Hieraus folgt für die Beiwerte: 


1 Sinh ©’ + Cosh ©’ Zt 


= TE ET 
j| Sinh ®' + Cosh ®' — 1 
D.z „1 Sinh 8727 Cosh PZTE 
1 Cosh © — 1 9 

ee : ee, 

% 1 — Yı* Sinh ©' + Cosh (6) 

h IE Cosh ® — 1 PT) 
7 41 Sinh ©’ + Cosh ®' 


Die Lösungen für den Halbstreifen und Plattenstreifen könnesf 
oft für Belastungsfälle der Rechteckplatte als gute Näherungen ver! 
wendet werden. Sie haben den Vorteil, daß bei der zahlenmäßige# 
Auswertung nicht so viel Produktsummen und Quotienten große 


Zahlen auftreten. 


4. Berücksichtigung anderer statischer oder geometrischer 
Randbedingungen 
41 Vorgabe von Verdrehungswinkel an de 
Rändern y= + b (Bild 6) 
a) Symmetrischer Fall: 


gegeben: w = + Iw,, „sinax fürry=-+b, 
w, r Y 
Ansatz: w = 3 —®" .(AnCosh @:y1-y-+ Cn Cosh @- yg : y) sin axı 


[7 
Randbedingungen: 
Yu eb, 


Diese ergeben: 


vw=(, wW=+4 >w, „sinax. 


PEN Coho 
> Yı Sinh 2 Cosh © — 5 Sinh ® Cosh 2 ’- 
Cosh 2 
yı Sinh 2 Cosh © — y5 Sinh © Cosh 2 
b) Antimetrischer Fall: 


gegeben: w' = I w,n‘sinax für yz-Eb, 


I, = 


Bild 6. Systemskizze » 


4 Won 
Ansatz: w = N ” (B„ Sinh « - 


-y-+ Da Sinh @ - Y - y) sin ax., 
Rn 


Jam. 


Diese ergeben: 


w=( und w' = Iw,,„sinax. 


B8 2 Sinh ® 
> Yı Sinh © Cosh 2 — y3 Sinh 2 Cosh o ’ 
Dee Sinh 2 


'Yı Sinh @ Cosh Q — Y Sinh 2 Cosh o 


4.2 Vorgabe von Verdrehungswinkeln an deı 


; (Bild 7) | 
Nach Vertauschen der geometrischen Verhältnisse und der Sue 
figkeiten können die Gleichungen des Ab- 
schnittes 4.1 mit 


Rändern x= + 


4 


einst Br = nv 
uU = — —— [ 
2b B; 2b 
einfach angeschrieben werden. 
a) Symmetrischer Fall: 
Randbedingungen: 
l . . 
En 5 a2 0; oe Zu,, En Fr ? Bild 7. Systemskizze 


Der Verlauf von w, der aus der Lösung für die frei drehbar gex 
lagerte Platte hyperbolischen Funktionen folgt, muß nach trigone| 
metrischen Funktionen umgeformt werden. 
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N oe: ee ER = Diese ergeben: 
: 2 1 
we Se 4 Cosh a = - mc 10° 
— 7 An Cos @.Y1°%+ CnCosh@:y,:x)sinay, HölGosh 2 
"mit see nn = 
Er (ya! — 1) Cosh o ' 
Re E osh © RE b) Antimetrischer Fall: 
,, Si () Een“ Ze 6) ST B ; 
und Yı Sinh 2 Cosh ® Y Sınh ® Cosh 2 w 2 Won (Bn Sinh « -yı 221 Dr Sınhlayse y)- sinax. 
R Randbedingungen: 
& 2 PR ’ * [77 
Ce _ Cosh y=-&:b: w= +Zw,n:-sinax und w”—=0. 


Yı Sinh 2 Cosh © — Yy» Sinh ® Cosh ® 
b) Antimetrischer Fall: 


Randbedingungen: 


s=H+ 3 w=0:; w=>w' 
2 : 0 


r 


‚n Sinay, 


w 
Born E _ = = in 
wI— 2, = (Bn Sinh @-y,-x + D„Sinh @- y,..x) sin ay, 


B Sinh ® 
DT Te == 
Yı Sinh ® Cosh 2 — y, Sinh 2 Cosh © 
De Sinh 2 
nn rz Ei = 


Yı Sinh © Cosh Q — 7, Sinh 2 Cosh © 


Mit Hilfe der Formeln der Abschnitte 4.1 und 4.2 läßt sich auch 
eine an mehr als zwei Rändern eingespannte Platte iterativ unter- 
suchen. Allerdings erfordert das wiederholte Entwickeln von hyper- 
bolischen Funktionen nach trigonometrischen einigen Zeitaufwand, 
so daß man die Näherungsschritte abbrechen wird, sobald die 
Hauptanteile der Einspannmomente aus den ersten Reihengliedern 
bekannt sind. 


4.3 Vorgabe von Verschiebungen w an den 
Rändern y= tb 
a) Symmetrischer Fall: 
w= I won(An Cosh@-Yy1:y-+ CnCosh@-Ys:y)-sinax. 
Randbedingungen: 


DE bee >02 sin ax und we— 0. 


Für won ist also das Vorzeichen der Durchbiegung biy=+tb 

einzuführen. Man erhält: 
1 1 1 
Bn = - ——  — und DD, — . 
(1 — 1%) Sinh 2 s Y—1 Sinho 

Die Koeffizienten für vorgegebene Durchbiegung an den Rändern 
x = konstant ließen sich analog einfach angeben, werden jedoch für 
praktische Anwendungen kaum benötigt. 


5. Zusammenfassung 


Als Ergänzung der Arbeiten [2] und [3] werden für orthotrope 
Platten, bei denen die Drillsteifigkeit größer ist als das geometrische 
Mittel der Biegesteifigkeiten, Lösungsfunktionen angegeben, ein- 
schließlich der Koeffizienten für die wichtigsten Belastungsarten 
der frei drehbar gelagerten Rechteckplatte, des Plattenstreifens 
und des Halbstreifens. Durch Angabe der Koeffizienten für vorge- 
schriebene Randverformungen (oder vorgeschriebene Randschnitt- 
kräfte) können auch Platten mit anderen Randbedingungen berech- 


net werden. 
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Aluminium im konstruktiven Ingenieurbau 


Von Dipl.-Ing. K. Domke, Düsseldorf 
DK 624.014.7 Konstruktionen aus Leichtmetall 


1. Einleitung 

In neuerer Zeit sind Aluminium und seine Legierungen als 
Werkstoff bei zahlreichen Konstruktionen des Hoch- und Brücken- 
baus verwendet worden, die früher vorzugsweise in Stahl ausge- 
führt wurden. Da bei einer in Zukunft zu erwartenden weiteren 
Verbreitung des Leichtmetallbaus derartige Konstruktionen wohl 
in erster Linie von Stahlbauanstalten hergestellt werden, was sich 
aus der Verwandtschaft der beiden Werkstoffe zwangsläufig ergibt, 
werden die mit der Anwendung des neuen Baustoffes zusammen- 
hängenden Fragen sicherlich auch für den Stahlbauer von Interesse 
sein. Deshalb soll nachstehend dieses Thema in einem zusammen- 
fassenden Überblick behandelt werden, wobei, von den Grundlagen 
ausgehend, verschiedene Anwendungsmöglichkeiten des Aluminiums 
im konstruktiven Ingenieurbau gestreift werden und besonders die 
"Punkte herausgestellt werden, in denen sich die Werkstoffeigen- 
schaften des Aluminiums von denen des Stahls unterscheiden und 
andersartige konstruktive Maßnahmen bedingen. 

Drei hervorstechende Eigenschaften des Aluminiums lassen es als 
besonders geeignet für die konstruktive Anwendung erscheinen: 
"Das geringe spezifische Gewicht, die normalen Baustählen eben- 
bürtige Festigkeit und die gute Korrosionsbeständigkeit. Dem 
"steht allerdings der im Vergleich zu Stahl höhere Werkstoffpreis 
"und der niedrigere Elastizitätsmodul entgegen. 

Das spezifische Gewicht der im Ingenieurbau verwendeten Alumi- 
niumlegierungen beträgt im Mittel 2,7 kg/dm?. Gegenüber Stahl mit 
einem spezifischen Gewicht von 7,85 kg/dm? ist das Aluminium so- 
mit um ?/s leichter. Es ist verständlich, daß diese Werkstoffeigen- 
schaft allein schon im Bauwesen zahlreiche Vorteile mit sich bringt, 
und zwar nicht nur für bewegliche, sondern auch für ruhende Kon- 
Struktionen, wie weiter unten näher erläutert werden wird. 


» 


. 
’ 


2. Legierungen 

In nichtlegiertem Zustand, in der Form von Reinaluminium, 
kommt dieses Leichtmetall wegen seiner niedrigeren Festigkeit, die 
nur etwa 7 kg/mm? beträgt, für tragende Bauteile nicht in Betracht. 
Durch Zusatz von geringen Mengen anderer Elemente werden jedoch 
die Festigkeitseigenschaften des Aluminiums schon wesentlich ver- 
bessert. Die am meisten verwendeten Legierungselemente sind: 
Kupfer, Magnesium, Silizium, Mangan und Zink. Für den Ingenieur- 
bau sind Aluminiumwerkstoffe der folgenden Legierungsgattung 
vorgesehen: AlCuMg1 und 2, AlMgSi1, AlMg 3 und AIMg 5. Hier- 
bei trifft man eine Unterscheidung in sogenannte „nicht aushärt- 
bare“ und „aushärtbare“ Legierungen, letztere werden noch weiter 
unterteilt in solche, die „kaltausgehärtet“ und solche, die „warm- 
ausgehärtet“ werden können. 

Zu der Gruppe der nicht aushärtbaren Legierungen gehören die 
Werkstoffe AlMg3 und AlMg5. Sie erhalten höhere Festigkeits- 
werte lediglich durch eine Kaltverformung, die allerdings auf 
Kosten der Dehnung geht. 

Die aushärtbaren Legierungen der Gruppe AlCuMg und AlMgSi 
erhalten höhere Festigkeitswerte durch eine Warmbehandlung. 
Diese besteht aus einem Glühen bei rund 500 bis 550° C mit nach- 
folgendem Abschrecken. Nach dem Abschrecken werden die AlCuMg- 


i i i ärtet“ i den bei 
L m alleemeinen „kaltausgehärtet“, d. h. sie wer 
Be, ’ : ährend die AlMgSi- 


Raumtemperatur bis zu 8 Tagen ausgelagert, wä : 
Legierungen meist warmausgehärtet werden, d.h. sie werden nach 


dem Abschrecken nochmals bis zu 24 Stunden auf rund 150° C er- 


wärmt. 
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Durch dieses Warmbehandlungsverfahren wird die Festigkeit der 
aushärtbaren Legierungen beträchtlich erhöht, ohne daß die Deh- 
nung wesentlich herabgesetzt wird. 

Am geeignetsten und bisher am meisten im Ingenieurbau ange- 
wandt ist die Legierung AlMgSi1l F 32, warmausgehärtet, die zwar 
nicht ganz die Festigkeitswerte der Legierungen vom Typ AlCuMg 
erreicht, aber im Gegensatz zu diesen kupferhaltigen Legierungen 
den Vorteil guter Korrosionsbeständigkeit aufweist. Die Mindest- 
zugfestigkeit 05 liegt bei 32 kg/mm?, die Mindeststreckgrenze 09,, 
bei 25 kg/mm? und die Bruchdehnung beträgt 10 °o. 

In Tafel 1 sind die Festigkeitswerte der hauptsächlich im Inge- 
nieurbau angewandten Aluminiumlegierungen im Vergleich zu 
den mechanischen Eigenschaften von St37 und St52 aufgeführt. 
Wie ersichtlich ist, liegen die Zugfestigkeiten einiger Aluminium- 
legierungen zwischen den für St 37 und St52 maßgebenden Werten. 
Das gleiche gilt auch für die Streckgrenze 09 >. 


Tafel 1. Vergleich der mechanischen Eigenschaften der im Ingenieurbau 


verwendeten Aluminiumlegierungen und der Baustähle St 37 und St 52 
ee ee 


: Zugfestigkei Streck Dehnung 
Legierungstyp | Zusfestigkeit ne u 

oder Stahlsorte Ikglem?] een [of] 
AlCuMg2F 44 4400 bis 5000 3000 bis 3600 12 bis 16 | aushärtbar 
AlCuMg 1 F40 4000 4600 2700 3300 14 20 „ 
AIMgSi 1 F 32 3200 3600 2500 3200 6 14 > 
AIMgSi1l F 28 2800 3300 1800 2700 10 18 = 
AIMg5 F 28 2800 3200 1800 2400 8 15 nicht aushärthar 
AIMg5SF 24 2400 2800 1000 1600 15 25 5 
AIMg3 F23 2300 2700 1400 2100 10 18 be 
AIMg3 F18 | 1800 2300 800 1200 | 16 27 
St 37 3700 4500 i. M. 2400 18 25 —_ 
St52 5200 6400 i. M. 3500 18 25 _ 


Nähere Angaben über die für Konstruktionslegierungen zu- 
lässigen Beanspruchungen auf Zug, Druck und Schub werden im 
Normblatt DIN 4113 gemacht. Es sei hier nur erwähnt, daß bei der 
Legierung AlMgSıil F 32 im Belastungsfall HZ die zulässige Bean- 
spruchung auf Zug 1700 kg/cm? und auf Schub 1020 kg/cm? beträgt. 
Bei der hochfesten Legierung AlCuMg 2 F 44 liegen die entsprechen- 
den Werte bei 2150 kg/cm? und 1280 kg/cm?. 


3. Spannungs-Dehnungs-Schaubild 

Im Gegensatz zu Stahl weisen Aluminium und seine Legierungen 
beim Zugversuch keine deutlich ausgeprägte Streckgrenze auf. Die 
Spannungs-Dehnungs-Kurve geht vielmehr ohne irgendeinen er- 
kennbaren Knick kontinuierlich vom elastischen zum plastischen 
Bereich über (Bild 1). Aus praktischen Gründen ist jedoch auch hier 
eine Festlegung der Streckgrenze erforderlich. Sie wird als die- 
jenige Spannung definiert, bei der eine bleibende Dehnung von 
0,2 %o eintritt. Somit wird beim Aluminium statt von der im Stahl- 
bau üblichen Streckgrenzen 0, stets von einer Oy,g-Grenze ge- 
sprochen. Alle Si erheisfakıorn für den Belastungsfall H und 
HZ werden deshalb auf die Oy,-Grenze bezogen. (Es sei bemerkt, 
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Bild 1. Zerreißdiagramm für AlCuMg F 40 nach DIN 1748 und für 
Baustahl St 37 
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daß es sich bei den in den Tafeln angegebenen Werten für 0, | 
stets um Mindestwerte handelt.) Der Abstand zwischen der 0, 
Grenze und der Bruchfestigkeit 0g ist beim Aluminium je nach 
Legierung und Zustand verschieden. Das Streckgrenzenverhältnis | 
ist im allgemeinen kleiner als bei den Baustählen St 37 und St 52. 


4. Berechnungsgrundlagen 

Bei der Verwendung von Aluminium bei Hoch- und Brücken- 
bauten muß die gleiche Sicherheit für die zu errichtenden Bauten 
durch entsprechende Vorschriften gewährleistet sein wie im Stahl- | 
bau. Daher ist von den zuständigen Stellen ein neues Normblatt, | 
DIN 4113 „Aluminium im Hochbau, Richtlinien für Berechnung und 
Ausführung von Aluminiumbauteilen“, ausgearbeitet worden, das 
im Februar 1958 der Öffentlichkeit übergeben wurde [1]. Diese 
Norm ist in ihrem Aufbau weitgehend der DIN 1050 angepaßt; in 
den Abschnitten, die sich auf die Beanspruchung auf Knicken und 
Beulen beziehen, werden nach Möglichkeit Vergleiche zu den ent- 
sprechenden Abschnitten der DIN 4114 gezogen. Eine völlige An- 
gleichung an die DIN 4114 konnte jedoch bisher noch nicht erzielt 
werden, da in einigen Punkten das Verhalten von Aluminiumbau- 
teilen bei Beanspruchung auf Knicken, Kippen und Beulen noch 
durch Versuche geklärt wird [2], [3]. Wenn auch für die Verwen- 
dung von Aluminium im Brückenbau bisher noch keine besondere 
Norm vorliegt, so läßt sich die obenerwähnte DIN 4113 doch zu- 
mindest sinngemäß auch für Brückenbauwerke aus Leichtmetall 
anwenden. Im übrigen ist die Berechnung von Aluminiumkonstruk- 
tionen nach den gleichen Regeln der Statik und Festigkeitslehre wie 


im Stahlbau durchzuführen [4]. [5]; [6]- 


5. Elastizitätsmodul und sein Einfluß auf die 

konstruktive Gestaltung 

In einem Punkte unterscheiden sich die Werkstoffeigenschaften 
von Stahl und Aluminium besonders deutlich: Der Elastizitätsmodul 
von Aluminium und seinen Legierungen ist mit 700 000 kg/cm? drei- 
mal kleiner als der Elastizitätsmodul von Stahl. Kurz ausgedrückt 
bedeutet dies, daß bei sonst gleichen Abmessungen, Festigkeiten 
und Beanspruchungen bei Aluminiumbauteilen dreimal so große 
elastische Formänderungen auftreten als bei stählernen Bauteilen. 
Dies bedeutet geringere Knickfestigkeit bei Beanspruchung auf 
Druck und größere Durchbiegungen bei Biegebeanspruchung. 

Im elastischen Bereich liegen die kritischen Knickspannungen von 
Druckstäben aus Aluminium nur !/3 so hoch wie bei stählernen 
Druckstäben gleicher Zugfestigkeit und gleicher Querschnittsab- . 
messungen (Bild 2). Bei zunehmender Schlankheit der Druckstäbe 
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Bild 2. Vergleich der Knickspannungslinien der Baustähle St 37, St 52 und 
der Aluminiumlegierung AlMgSi 1 F 32 
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wächst daher der Spannungsabfall schneller als bei Stahl. Diese 
Tatsache wurde in der neuen Norm DIN 4113 berücksichtigt. Um 
die im Stahlbau übliche Berechnung von Knickstäben nach DIN 4114 
auch auf die Bemessung von Aluminium-Knickstäben übertragen zu 
können, wurden in der DIN 4113 Tafeln der Knickzahlen ® für 
sieben verschiedene im Ingenieurbau zu verwendende Aluminium- 
legierungen aufgenommen. Ein Vergleich der w-Tafeln für St 37 und 
St52 mit den w-Tafeln für hochfeste, aushärtbare Aluminium- 
legierungen zeigt, daß bei letzteren die w-Werte bei zunehmendem 
Schlankheitsgrad wesentlich schneller ansteigen. Zum Beispiel bei 
der Legierung AlMgSi F 32 ist = 5,40 für A = 100 und w = 33,78 
für 4= 250. Bei den nichtaushärtbaren Legierungen liegen aller- 
dings die ®-Werte bei den entsprechenden Größen von A nicht oder 
nur unwesentlich über den &-Werten für St 37. 

Bei gedrückten Aluminiumbauteilen muß daher eine Verkürzung 
der Knicklängen angestrebt werden oder der Trägheitshalbmesser 
durch stärkere Spreizung zusammengesetzter Querschnitte oder 
Wahl von Kasten- oder Rohrquerschnitten vergrößert werden. Ob- 
wohl diese Maßnahmen meist zu einer Erhöhung des Gewichts der 
Druckstäbe führen wird, kann bei gleicher Tragkraft wie ‚bei einer 
stählernen Stütze immer noch eine Gewichtsersparnis bis zu 50 %o 
erzielt werden. 

Bei Fachwerkträgern aus Aluminium sind Ständerfachwerke mit 
nach der Mitte hin fallenden Diagonalen vorzuziehen. bei denen nur 
die relativ kurzen Pfosten auf Druck beansprucht werden. Andere 
Möglichkeiten zur Verkürzung der Knicklänge von Fachwerkstäben 
bietet die Anordnung von Hilfspfosten und -diagonalen oder die 
Wahl von Rautenfachwerken. Zur Verringerung der Durchbiegung 
von Leichtmetall-Biegeträgern sollten vorwiegend Durchlaufträger, 
Rahmen- und Bogenträger oder versteifte Stabbogen angewendet 
werden. Auch durch größere Trägerhöhen kann man eine uner- 
wünschte Durchbiegung vermeiden. Da es wegen des höheren Werk- 
stoffpreises des Aluminiums im Leichtmetallbau darauf ankommt, 
soweit wie möglich an Material zu sparen, werden höhere Blech- 
träger schnell unwirtschaftlich, da das Material im Stegblech nicht 
genügend ausgenutzt wird. Man geht deshalb beim Leichtmetallbau 
schneller als im Stahlbau zum Fachwerkträger über und nimmt 
die höheren Kosten für Verbindungsarbeiten eher in Kauf. 

Der niedrigere Elastizitätsmodul wirkt sich bei Leichtmetall- 
konstruktionen in einigen Fällen auch vorteilhaft aus, da sie sich 
wegen der höheren elastischen Formänderungsarbeit günstig gegen 
Stoßbeanspruchung verhalten. Statisch unbestimmte Leichtmetall- 
konstruktionen sind gegen Stützensenkungen und Widerlagerver- 
'schiebungen weniger empfindlich als Stahlkonstruktionen. 
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Bild 4. Fußgängerbrücke bei 


319 


6. Lineare Wärmeausdehnung 


Für den Temperaturbereich von 20 bis 100°C ist die lineare 
Wärmeausdehnungszahl @ des Aluminiums mit a, = 0,000 023 un- 
gefähr doppelt so groß wie diejenige des Stahls. Die durch behin- 
derte Wärmeausdehnung auftretenden Spannungen sind jedoch 
wegen des niedrigeren Elastizitätsmoduls nur ®/3mal so hoch wie bei 
Stahl. Schlanke Bauteile, die in ihrer Wärmeausdehnung behindert 
sind, müssen besonders auf Knicken untersucht werden und bei 
dünnwandigen Blechen ist die möglicherweise auftretende Beulung 
zu berücksichtigen. Besonders zu beachten ist die unterschiedliche 
Wärmeausdehnungszahl bei Mischkonstruktionen aus Stahl und 
Aluminium. 


7. Strangpressen 


Während die im Stahlbau verwendeten Profile, wenn man von 
Abkantprofilen absieht, fast ausschließlich durch Walzen hergestellt 
werden können, werden 


Aluminiumprofile 


vorzugsweise durch 


Strangpressen erzeugt. 

Bei diesem Verfahren wird ein in den sogenannten Rezipienten 
der Strangpresse gelegter, auf die erforderliche Verformungs- 
temperatur von 400 bis 550° C gebrachter Rundbarren aus Alumi- 
nium von einem hydraulisch betätigten Preßstempel durch eine 
Stahlmatrize gepreßt, in die die gewünschte Profilform einge- 
schnitten ist. Das Strangpressen ermöglicht praktisch für Alumi- 
niumprofile fast unbegrenzte Variationen in der Formgebung. Die 
Profile können so gestaltet werden, daß für den beabsichtigten 
Verwendungszweck und die aufzunehmende Beanspruchung eine 
optimale Ausnutzung des Werkstoffes erzielt werden kann (Bild 3). 
Die einzige Einschränkung bei der Profilgestaltung liegt darin, daß 
die Querschnittsabmessungen durch die Größe der verfügbaren 
Strangpressen begrenzt sind, d.h. die Profile dürfen nicht über 
einen bestimmten größten umschriebenen Kreis hinausragen. Nach- 
dem nun auch in Deutschland Strangpressen mit einer maximalen 
Preßkraft von 8000 t in Betrieb genommen wurden, sind Profile 
herstellbar, die noch in einen umschriebenen Kreis von 420 bis 
450 mm eingezeichnet werden können. Auf diesen Anlagen kann 
man Profile bis zu Längen von 20 m pressen. 

Die geringste Wanddicke eines Profils soll nicht weniger als !/so 
der größten Profilbreite betragen. Eine Flanschneigung, die bei 
Stahlprofilen aus walztechnischen Gründen vorgesehen wird, ist bei 
Aluminiumprofilen nicht erforderlich. Hierdurch erübrigt sich bei 
Verbindungen auch die Anwendung von konischen Unterlegscheiben. 

Ein häufig angewendetes Verfahren zur Erhöhung der Biege- 
steifigkeit von Aluminiumprofilen besteht darin, daß man an den 
Flanschrändern Wulste vorsieht, auch kann zur Erhöhung der Ver- 
drehsteifigkeit die Ausrundung zwischen Steg und Flansch eines 
I-Profils dreieckförmig oder mit besonders großem Radius aus- 
geführt werden. Auch an Verbindungsarbeiten kann durch beson- 
dere Gestaltung von Strangpreßprofilen gespart werden: Gurt- 
winkel und Gurtplatten von Aluminium-Blechträgern können in 


Aluminium-Abkantprofilen 


Genf aus 
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einem Stück gepreßt werden, wodurch bei einem Träger 4 Kopf- 
nietreihen überflüssig werden. Das doppelstegige Spezial-Gurtprofil 
kann beim Zusammenbau einfach über das Stegblech geschoben 
und durch eine Halsnietreihe verbunden werden. 

Da sich auf der Strangpresse auch ohne besondere Schwierigkeiten 
Hohlprofile in Form von Rohren, Kastenquerschnitten usw. her- 
stellen lassen, bieten sich zahlreiche Möslichkeiten, um das Träg- 
heitsmoment von Druckstäben zu vergrößern. Somit kann durch 
zweckmäßige Gestaltung der Profile mit Hilfe des Strangpreßver- 
fahrens der Einfluß des niedrigeren Elastizitätsmoduls bei Biege- 
und Knickbelastung weitgehend wieder ausgeglichen werden, ohne 


daß das Gewicht der Profile merklich erhöht wird. 
8. Abkantprofile 


Wie im Stahlbau, so werden auch im Leichtmetallbau vielfach 
Abkantprofile verwendet [7]. Als neuestes Beispiel einer Konstruk- 
tion aus Aluminium-Abkantprofilen sei eine 48,6 m lange Fuß- 
gängerbrücke in Genf erwähnt (Bild 4). Im Gegensatz zu den Strang- 
preßprofilen sind die Abmessungen von Abkantprofilen nicht von 
dem größten umschriebenen Kreis, sondern nur von den verfüg- 
baren maximalen Blechbreiten und der Leistungsfähigkeit der vor- 
handenen Abkantpressen und Rollenmaschinen abhängig. 


9. Werkstattfertigung 

Die Werkstattbearbeitung von Aluminium unterscheidet sich in 
einigen Punkten von der im Stahlbau geübten Praxis. Bei der Viel- 
zahl der für das Bauwesen in Frage kommenden Legierungen ist 
unbedingt eine genaue Kennzeichnung der einzelnen Werkstoffe 
erforderlich, um Verwechselungen zu vermeiden. Das Kennzeich- 
nungsverfahren ist in DIN 1725 festgelegt. Bleche werden gewöhn- 
lich mit Rollenstempeln versehen. Wegen der größeren Kerb- 
empfindlichkeit des Aluminiums sollten die Bauteile nur auf Holz- 
zulagen gelagert oder bearbeitet werden. 

Die Leichtmetallabteilung wird zweckmäßig getrennt von der 
übrigen Stahlbauabteilung untergebracht, damit die Aluminium- 
werkstücke nicht durch Schwermetallsplitter verunreinigt werden 
und die Gefahr der galvanischen Korrosion auftritt. 

Zum Trennen der Profile wird das Sägen viel häufiger angewendet 
als im Stahlbau, zumal sich auch größere Profile leicht sägen lassen. 
Da das normale Brennschneiden wegen der hohen Wärmeleitfähig- 
keit des Aluminiums nicht anwendbar ist, muß das Sägen an seine 
Stelle treten. Für Bandsägen werden Sägeblätter aus gehärtetem 
Federbandstahl bevorzugt, während man für Kreissägen Schnell- 
stahl benutzt. Wenn zum Bohren auch die für Stahlbauteile ver- 
wendeten Bohrer benutzt werden können, so sind doch für die 
Leichtmetallbearbeitung Bohrer aus Schnellstahl mit 
Spitzen- und Drallwinkel vorzuziehen. 


größerem 


10. Korrosionsschutz 

Aluminium und die meisten seiner Legierungen zeichnen sich 
durch sehr gute Beständigkeit gegenüber Witterungseinflüssen aus. 
Die Metalloberflächen überziehen sich an der Luft mit einer dünnen, 
durchsichtigen, festhaftenden Oxydschicht, die die Teile vor weiteren 
Angriff schützt und die sich sofort wieder neu bildet, wenn sie ab- 
sichtlich oder unabsichtlich beseitigt wird. 

Die nicht kupferhaltgen Konstruktionslegierungen wie AIMg 3, 
AIMg 5 und AlMgSi benötigen bei normalen atmosphärischen Bedin- 
gungen und bei leicht zugänglichen Bauteilen gewöhnlich keinerlei 
Anstrich. Die Oxydschicht auf den Bauteilen wird im Laufe der Zeit 
grauweiß bis dunkelgrau, die Festigkeit der Bauteile wird durch 
die Oxydschicht in keiner Weise beeinträchtigt. Falls nicht eine 
besonders reine Atmosphäre vorherrscht, müssen die kupferhaltigen 
Legierungen vom Typ AlCuMg stets mit einem Anstrich versehen 
werden. 

Wegen der glatten dichten Oxydschicht muß die Oberfläche von 
Aluminiumbauteilen vor dem Anbringen eines Anstrichs besonders 
vorbehandelt und grundiert werden. Bleihaltige Grundierungen 
dürfen auf keinen Fall verwendet werden, da sie zur Kontaktkor- 
rosion führen. Die Aluminiumoberflächen sind zunächst zu reinigen 
und zu entfetten. Hierauf muß eine Vorbehandlung mit einem 
metallreaktiven Haftgrundmittel (Wash-Primer) oder eine ent- 
sprechende andere chemische Vorbehandlung erfolgen. Es folgt das 
Auftragen eines Grundanstriches mit Zinkchromatgrundierung, wor- 
auf der Deckanstrich aufgebracht wird, für den nur bleifreie Farben 
verwendet werden dürfen. 


Ein Korrosionszuschlag ist nicht erforderlich, deshalb können die! 
Wanddicken von Aluminiumbauteilen verhältnismäßig gering ge-| 
erden. So genügt bei tragenden Bauteilen im Inneren von 
Gebäuden eine Mindestwanddicke von 1,5 mm und bei Bauteilen 


halten w 


im Freien eine solche von 2,0 mm. 


11. Nieten 


Das Nieten stellt gegenwärtig im Leichtmetallbau immer noch das ; 
gebräuchlichste Verbindungsmittel dar, da bei einer Schweißver- - 
bindung, wie weiter unten erläutert, besonders bei den ausgehärte- - 
die 
Schweißhitze an der Verbindungsstelle ein Abfall der Festigkeit ! 
eintritt. Da bei der Warmnietung der Einfluß der Wärme sich —- 
wenn auch in geringerem Maße — ungünstig auf die Festigkeit der 


ten und durch Kaltrecken verfestigten Legierungen durch 


Verbindungen auswirkt, wird bei Aluminium-Konstruktionen im 


allgemeinen die Kaltnietung bevorzugt. Für die Aluminiumniete : 


muß möglichst der gleiche Werkstoff wie für die zu verbindenden 
Bauteile verwendet werden, um die Gefahr der galvanischen Kor- 
rosion auszuschließen. Genauere Angaben für die Auswahl der Niet- 


werkstoffe bringt das Normblatt DIN 4113. Für die Verbindung von 


Bauteilen aus der Legierung AlMgSil F 32 ist z.B. der Nietwerk-. 


stoff AlMgSil F23 zu wählen. Wie man hieraus ersieht, wird für 


die Niete im allgemeinen ein etwas weicherer Werkstoff gewählt als; 
für die zu verbindenden Bauteile. um ein leichteres Stauchen des; 


Nietschaftes und eine bessere Ausbildung des Schließkopfes zu er- 
möglichen. Allerdings muß deshalb auch der Nietdurchmesser etwas 
größer gewählt werden. 

Im Gegensatz zu warmgeschlagenen Stahlnieten, die beim Erkal- 
ten zusammenschrumpfen und deren Köpfe die zu verbindenden 


Teile zusammenklemmen, werden beim kaltgeschlagenen Aluminium- - 


niet die Kräfte nur durch Lochleibungsdruck und Scherung, aber 


nicht auch durch Klemmreibung übertragen. Aus diesem Grunde: 
soll das Niet das Nietloch satt ausfüllen und das Spiel zwischen 
Nietschaft und Lochwandung möglichst klein gehalten werden. Beii 


hochbeansperuchten Konstruktionen soll deshalb der Lochdurch- 
messer bis 1O mm Durchmesser nur um 0,lmm und darüber nur 
um 0,2 mm größer gebohrt werden als der Nietdurchmesser. 

Das Kaltschlagen von Aluminiumnieten bis etwa 12mm Durch- 
messer mit normalen Halbrundköpfen läßt sich noch verhältnis- 
mäßig leicht durchführen. Bei größeren Durchmessern bereitet das 
Kaltschlagen jedoch wegen der aufzuwendenden hohen Stauchdrücke 
bei den bisher üblichen Nietkopfformen beträchtliche Schwierig- 
keiten. Da, wie oben erwähnt, die Köpfe kaltgeschlagener Leicht- 


metallnieten keinerlei Einfluß auf die Kraftübertragung haben, 


genügt es, wesentlich kleinere Schließköpfe anzuwenden als im 
Stahlbau. Es wurden daher besonders im Ausland eine ganze Reihe 
von Schließkopfformen entwickelt, die gegenüber dem herköm- 
lichen Halbrundkopf ein z. T. wesentlich kleineres Volumen auf- 
weisen und leichter formbar sind [8]. Durch diese Maßnahmen 


können heutzutage schon Aluminiumnieten bis zu 22? mm Durch- 


messer ohne Schwierigkeiten kaltgeschlagen werden. 
Von den neu entwickelten Schließkopfformen läßt sich der ver- 


kleinerte Tonnenkopf am leichtesten kaltschlagen. Eine solche: 


Kopfform wurde u.a. bei der im Jahre 1956 fertiggestellten Alumi- 


nium-Straßenbrücke bei Lünen in Westfalen verwendet [15]. Weitere » 


im Leichtmetallbau verwendeten Nietkopfformen zeigt Bild 5. 


| 
d \ 

ZI MA 8, 
Kali A 
Fan IA E 
A: Halbrund B: Pfannen €: 60° Senk E: Flach 


(d = Nietschaftdurchmesser) 


Bild 5. Setzkopfformen und Abmessungen großer Leichtmetallniete in 
Großbritannien (nach Pleines) 


Für die Anlieferung und Verarbeitung von Aluminiumnieten 
gelten je nach dem verwendeten Werkstoff besondere Regeln. Niete 
aus bestimmten Legierungen können bereits im Anlieferungszustand 
geschlagen werden, bei anderen Nietwerkstoffen ist erst ein Schlagen 
nach erneuter Wärmebehandlung möglich. F 


Bei einigen älteren Aluminiumkonstruktionen wurden auch warm- 
geschlagene Stahlniete als Verbindungsmittel verwendet. Diese 
Niete besitzen wegen ihrer höheren Scherfestigkeit bei großen zu 
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Läufer eines Schweißumformers auf der Auswuchtmaschine 


Reparaturen am Läufer führen zur Unwucht; 


die kleinste Unwucht führt unweigerlich zu Schäden, 
u. U. zum Totalausfall des Umformers. 
Einwandfreie Läuferreparaturen bedingen 


deshalb stets eine Neuauswuchtung. 
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| pezialfirma im Zentrum des Industriegebietes 


a seit vielen Jahren Reparaturen an Schweißanlagen, insbesondere an 
» . 
Schweißumformern, Schweißtransformatoren und Schweißautomaten, einschließ- 


lich ausländischer Fabrikate, zur vollsten Zufriedenheit meiner Auftraggeber aus. 


& Eigene Einzelteilfertigung, Ankerwickelei und Auswuchtmaschine bieten die 


Gewähr für Qualitätsarbeit. 
@® inEilfällen stelle ich für die Dauer der Reparatur Aushilfsmaschinen zur Verfügung. 


® Gegenüber der Neuanschaffung sind auch Generalüberholungen wirtschaftlich, 


da Reparaturen voll abgeschrieben werden können. 


® Meine Fachingenieure und Spezialisten überprüfen Ihre Anlagen und beraten 


Sie bereitwilligst. 


& Mit Referenzen diene ich gern. 


] 


N Bocholt 


Emmerich 


Br 
® ® 
Wesel Dorsten 
- Lünen 
4 © 
E Baer 2 & Recklinghausen 
a @ ® ® Gastrop Rauxel 
Dinslaken Gladbeck 
4 Bottrop Wanns-Eicel 
® Gelsenkirchen @ Herne 
© ESSEN ö 
BUNEE ® 8 „> ı® Dortmund 
attenschei 
Oberhausen > nach x Aehanlinburg 
Duisburg ®@ ® 
tt 
® Mülheim: Dahlhausen uni > 
Rheinhausen Hattingen 
® er) 
o Kettwig ® Hagen 
Krefeld a ; © Velbert 
. gelligeahaus Lüdenscheid 
= Ratingen i 
4 & >y 
a Wuppertal 
a E Düsseldorf 
2) .® 
ladbach _ Neuß 


&® ® Remscheid 
Hilden Solingen 


ee ae ee nie 


3 
® 
° 
‘ 
& 


DER STAHLBAU 
27. Jahrgang Heft 12 Dezember 1958 


Domke, Aluminium im konstruktiven Ingenieurbau 


3 


bertragenden Kräften einige Vorteile. Demgegenüber steht jedoch 
er Nachteil, daß zum Schutz gegen galvanische Korrosion beson- 
ere Maßnahmen getroffen werden müssen, daß die Festigkeit der 
‚luminiumbauteile an der Verbindungsstelle durch die entstehende 
Värme beeinträchtigt wird, und daß das Stahlniet gegenüber den 
u verbindenden Teilen eine zu große Steifigkeit aufweist. Aus 
llen diesen Gründen sollte angestrebt werden, für die Verbindun- 
en im Leichtmetallbau möglichst Aluminiumnieten zu wählen. 
Falls Aluminium und Stahl bei ein und derselben Konstruktion 
usammengebaut werden, was nach Möglichkeit vermieden werden 
ollte, darf keine unmittelbare Berührung zwischen den beiden 
Verkstoffen stattfinden, da bei Zutritt von Feuchtigkeit an den Ver- 
indungsstellen die Möglichkeit einer elektrolytischen Korrosion 
orhanden ist. Es müssen isolierende Schutzanstriche oder Einlagen 
orgesehen werden. Als Verbindungsmittel verwendete Stahlniete 
der -schrauben müssen feuerverzinkt oder kadmiert werden. Der 
chließkopf der Stahlniete wird in diesem Fall an der Stahlseite 
ngeordnet, während unter dem Setzkopf auf der Aluminiumseite 
ine feuerverzinkte oder kadmierte Unterlegscheibe vorzusehen ist. 


2. Schrauben 


Als Schraubenverbindungen von Aluminiumkonstruktionen können 
ntweder Aluminium- oder Stahlschrauben verwendet werden. Bei 
ijohen Beanspruchungen sind Stahlschrauben vorzuziehen. Um eine 
Sontaktelementebildung zu vermeiden, müssen die Stahlschrauben 
edoch entweder aus rostfreiem Stahl bestehen oder feuerverzinkt 
‚der kadmiert werden. 

Bei der Verwendung von Aluminiumschrauben muß sich ähnlich 
vie bei der Nietverbindung der Schraubenwerkstoff zur Vermeidung 
salvanischer Korrosion nach dem Werkstoff der zu verbindenden 
leile richten. Nach DIN 4113 sind als Schraubenwerkstoff die Alu- 
niniumlegierungen AlCuMg 1 F40 und AlMeSil F32 zugelassen. 
\luminiumschrauben müssen etwas stärker bemessen werden als 
stahlschrauben gleicher Festigkeit, bei Schrauben größeren Durch- 
nessers wendet man an Stelle des normalen Gewindes besser Trapez- 
der Rundgewinde an. Auch sind Schrauben mit gewalzten Gewin- 
len besser als mit geschnittenen. Sowohl bei Stahl- als auch bei 
\luminiumschrauben sind unter Mutter und Kopf Unterlegscheiben 
ron dreifachen Schraubendurchmessern vorzusehen, die bei stähler- 
ıen Schrauben verzinkt oder kadmiert sein müssen. 

Die im Stahlbau bereits bewährten hochfesten Schrauben sind 
vahrscheinlich auch bei Aluminiumkonstruktionen mit Vorteil an- 
vendbar. Versuche mit diesen hochfesten Schrauben sind zur Zeit 
ıoch nicht abgeschlossen. Da bei dieser Verbindung die Kräfte 
jauptsächlich durch Reibung übertragen werden, müssen die auf- 
retenden Reibungswerte noch eingehend ermittelt werden. Wegen 
ler geringeren Härte des Aluminiums, müssen die Unterlegscheiben 
yei Leichtmetallkonstruktionen größer bemessen werden als bei 


Stahl. 
13. Schweißen 


Obwohl grundsätzlich alle Aluminiumwerkstoffe schweißbar sind, 
yringt dieses Verbindungsverfahren bei den für den Ingenieurbau 
rerwendeten kalt verfestigten und aushärtbaren Aluminiumlegie- 
"ungen einige Schwierigkeiten mit sich. Bei diesen Werkstoffen wird 
"ämlich durch die Schweißhitze die Festigkeit in den Wärmeeinfluß- 
‚onen der zu verbindenden Teile bis auf den weichgeglühten Zu- 
tand herabgesetzt. Die Größe der Festigkeitsminderung ist sowohl 
ron der Legierung, als auch von den angewendeten Schweißverfahren 
ıbhängig. Aus diesen Gründen ist das Schweißen von Aluminium- 
construktionen nach den Bestimmungen der DIN 4113 vorläufig nur 
nit besonderer Genehmigung zulässig. Aus den gleichen Gründen 
vurde bisher für fast alle im In- und Ausland errichteten hoch- 
eanspruchten Aluminiumkonstruktionen die Nietverbindung vor- 
\ehmlich mit kaltgeschlagenen Nieten als Verbindungsmittel an- 
‚ewendet. 

Beim Entwerfen und Bemessen von Konstruktionen aus kalt ver- 
'estigten oder aushärtbaren Aluminiumlegierungen muß aus den 
‚ben erwähnten Gründen der Festigkeitsabfall in der Schweißnaht 
ron vornherein in Rechnung gestellt werden. Eine Möglichkeit, den 
ıachteiligen Einfluß der Schweißhitze zu vermindern, besteht darin, 
laß man die Schweißnaht in weniger beanspruchte Zonen der Bau- 
eile verlegt. Derartige konstruktive Maßnahmen gestatteten die Her- 
tellung einer Reihe von Tragwerken in geschweißter Ausführung, 


lie sich vollauf bewährt haben. 


Als Schweißverfahren für tragende Bauteile kommen hauptsäch- 
lich die Gasschmelzschweißung und die elektrische Lichtbogen- 
schweißung in Form von Schutzgasverfahren in Betracht. Wie be- 
reits oben erwähnt, überzieht sich die Metalloberfläche unter Ein- 
wirkung des Luftsauerstoffs mit einer dünnen, aber dichten und 
festhaftenden Oxydschicht, die sich sofort wieder neu bildet, wenn 
sie verletzt oder absichtlich entfernt wird. Das Schweißen wird da- 
durch erschwert, daß der Schmelzpunkt der ÖOxydschicht bei 2050° € 
liegt, während der Grundwerkstoff selbst schon bei ungefähr 660° C 
schmilzt. Da durch die wesentlich niedrigere Schweißtemperatur die 
den Verbindungsvorgang behindernde Öxydschicht nicht zum 
Schmelzen gebracht werden kann, muß sie erst durch Flußmittel 
beseitigt werden. Die Flußmittel sind nach dem Schweißen sofort 
vollständig von der Aluminiumoberfläche zu entfernen, da sie sonst, 
besonders bei Zutritt von Feuchtigkeit, das Metall stark angreifen. 
Da diese Säuberung oft sehr umständlich und kostspielig ist, sind 
in neuester Zeit Schweißverfahren entwickelt worden, bei denen die 
ÖOxydschicht ohne chemische Mittel beseitigt werden kann. 

Seit einigen Jahren wurde die Schutzgasschweißung so weit ver- 
bessert, daß sie zum Verbinden von Aluminiumteilen praktisch 
anwendbar wurde. Dieses Verfahren stellt einen großen und um- 
wälzenden Fortschritt auf dem Gebiet der Leichtmetallschweißung 
dar. Gewöhnlich werden zwei Arten dieses Verfahrens angewandt: 
Die Wolfram - Inert - Schweißung (W. I. T.) (Handelsname: Argon- 
arc - Schweißung) und die Metall - Inert- Schweißung (M. I. T.) 
(Handelsname: $. I. G. M. A.-Schweißung u. a.). Bei beiden Ver- 
fahren wird das Schmelzbad lückenlos durch einen Edelgasmantel 
eingehüllt, wodurch man eine Neubildung der Oxydschicht, die 
beim Stromdurchgang durch Elektronenemission zerstört wird, ver- 
hindert. Beim Wolfram-Inert-Schweißen wird mit einem gesondert 
von Hand geführten Zusatzdraht gearbeitet, der stromlos ist. Der 
Lichtbogen brennt zwischen dem Werkstück und einer nicht ab- 
schmelzenden Wolframelektrode, die im Brenner eingespannt ist 
und durch den beständig ein Strom von Argongas fließt. 

Beim Metall-Inert-Schweißen brennt der Lichtbogen zwischen dem 
Werkstück und einem abschmelzenden blanken Draht, der gleich- 
zeitig als Zusatzwerkstoff dient. Der Zusatzdraht, der sich ständig 
von einer Rolle abwickelt, wird durch den Brenner geführt, der 
ebenfalls von Argon durchströmt wird. Beim Vergleich der Wirt- 
schaftlichkeit der oben geschilderten Schweißverfahren kommt man 
zu folgenden Richtwerten: Bis zu Blechdicken von 4mm ist die 
Autogenschweißung überlegen, bei Blechdicken von 4 bis 8 mm ist 
die Wolfram-Inert-Schweißung wirtschaftlicher und für noch größere 
Blechdicken ist die Metall-Inert-Schweißung die geeignetste. Die 
angegebenen Werte sind jedoch nur als roher Anhalt zu betrachten, 
da die Wirtschaftlichkeit auch noch vor einer Reihe anderer Fakto- 
ren beeinflußt wird. 

Um den Nachteil des Festigkeitsabfalls in der Schweißnaht ganz 
auszuschalten, hat man neuerdings das Interesse auf die Entwick- 
lung von gut schweißbaren Legierungen von ausreichender Festig- 
keit gerichtet. So ist die kupferfreie AlZnMg-Legierung mit einem 
Mg-Gehalt von etwa 1°/o zu erwähnen, die sich nicht nur durch 
besonders hohe Festigkeit auszeichnet, sondern auch durch die Tat- 
sache, daß sie nach Einwirkung der Schweißhitze nach längerer Zeit 
von selbst fast wieder ihre ursprüngliche Festigkeit erreicht. 


14. Kleben 

Das Kleben hat als Verbindungsmittel in den letzten Jahren in 
zunehmendem Maße, besonders im Flugzeugbau, an Bedeutung ge- 
wonnen. Bei Ingenieurbauten mit Aluminium hat dieses Verfahren 
bisher nur bei einer in der Tschechoslowakei hergestellten Fuß- 
gängerbrücke von 10 m Spannweite Anwendung gefunden. 


15. Ausblick 

Der gegenüber Stahl höhere Werkstoffpreis des Aluminiums läßt 
trotz seines geringeren spezifischen Gewichts und seiner sonstigen 
Vorteile seine Anwendung bei Hoch- und Brückenbauten nur in 
besonders gelagerten Fällen als wirtschaftlich erscheinen. Dies soll 
durch Beispiele nachstehend näher erläutert werden. 

In einigen Fällen wurde die Verstärkung oder der Neubau von 
älteren ausländischen Stahlbrücken, deren Tragfähigkeit für die 
wachsende Verkehrslast nicht mehr ausreichte, dadurch vermieden, 
daß die stählerne Fahrbahnkonstruktion durch eine Aluminium- 
fahrbahn ersetzt wurde. Die Verkehrslast der Brücke konnte somit 
ungefähr auf den Betrag erhöht werden, der sich durch die Ver- 
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minderung des Eigengewichts der Fahrbahn ergab, ohne daß die 
sonstige Tragkonstruktion der Brücke merklich verändert zu wer- 
den brauchte. Ein derartiger Umbau wurde zum erstenmal im Jahre 
1933 an einer Straßenbrücke in Pittsburgh, USA, durchgeführt 
(Bild 6) [9], in späteren Jahren wurde das gleiche Verfahren noch 
bei einigen amerikanischen und französischen Brücken angewendet, 
wobei gegenüber einem vollständigen Neubau der betreffenden 
Brücken beträchtliche wirtschaftliche Ersparnisse erzielt wurden. 


Bild 6. 


Smithfield-Straßenbrücke in Pittsburgh, USA, nach Ausbau der 


alten Fahrbahn und Einbau einer Aluminium-Fahrbahn 


Eine weitere Möglichkeit für die wirtschaftliche Anwendung von 
Aluminium bietet sich bei weitgespannten Brücken. Das Eigen- 
gewicht einer Aluminiumbrücke steigt bei zunehmender Spann- 
weite in viel geringerem Maße an als bei einer vergleichbaren Stahl- 
brücke. Trotz des höheren Werkstoffpreises des Aluminiums wird 
sich bei großen Spannweiten ein Grenzwert ergeben, an dem wegen 
der geringen erforderlichen Werkstoffmenge eine Brücke aus Alumi- 
nium theoretisch billiger wird als eine Stahlbrücke. Es ist allerdings 
schwierig, genaue Angaben über die Spannweiten zu machen, bei 
denen dieser Fall eintritt, da hierbei zahlreiche Variablen, wie das 
gewählte statische System, der Brückentyp, die Größe der Ver- 
kehrslast, die Ausbildung der Fundamente und die zulässige Durch- 
biegung, eine Rolle spielen. Die für Aluminiumbrücken wirtschaft- 
liche Spannweite ist außerdem davon abhängig, zwischen welchen 
Aluminiumlegierungen und Stahlsorten Vergleiche gezogen werden. 
Überschlägliche Berechnungen, die sich auf bestimmte Brückentypen 
beziehen, wurden bereits von Marsh [10] durchgeführt, wobei aus- 
ländische Werkstoffpreise und Werkstoffsorten zugrunde gelegt 
wurden. 

Am besten müßte die wirtschaftliche Spannweite für jeden vor- 
liegenden Fall gesondert durch Vergleichsrechnungen ermittelt 
werden. 

Die oben für Brücken angestellten Überlegungen treffen in ähn- 
licher Form natürlich auch für weitgespannte Dachbinder aus Alu- 
minium zu. 

Eine interessante Möglichkeit zur Gewichtsersparnis bieten auch 
Mischkonstruktionen aus Stahl und Aluminium, bei denen das 
Leichtmetall an statisch günstigen Stellen verwendet wird, wodurch 
eine optimale Verminderung der Momente in der Stahlkonstruktion 
hervorgerufen wird. So wurde z.B. für den Wettbewerb der Seve- 
rins-Brücke im Zuge Klappergasse—Gotenring in Köln ein Entwurf 
eingereicht, der eine durchlaufende stählerne Balkenbrücke über 


fünf Öffnungen vorsah, wobei der mittlere Teil der Mittelöffnus 
auf 110 m Länge in Aluminium ausgeführt werden sollte [11]. D 
Momente aus ständiger Last wären hierdurch über die gesamı 
Brückenlänge derart vermindert worden, daß die Verwendung va 
Leichtmetall im Mittelfeld der Brücke wirtschaftlich gerechtferti 
wäre. Ähnliche Auswirkungen lassen sich durch die Verwendur 
von Aluminium für Einhängeträger von Gerberbrücken erzielen. 

Besonders günstig wirkt sich das geringe spezifische Gewicht d 
Aluminiums bei beweglichen Konstruktionen aus. Bei beweglich« 
Brücken können bei sonst gleicher Tragkraft gegenüber einer Au 
führung in Stahl die Antriebskräfte verringert und die Fundamen 
und Lager kleiner bemessen werden. Ein praktisches Beispiel hie 
für sind die nachstehend erwähnten englischen Klappbrücken. D 
geringe Gewicht von Aluminium läßt seine Anwendung für al 
transportablen Konstruktionen wie Pionierbrücken, demontierba: 
Masten und Hallen besonders geeignet erscheinen. Neben de 
leichteren Transport sowie Aufbau und Abbau muß stets noch d« 
Vorteil der guten Korrosionsbeständigkeit mit berücksichtigt we 
den, der ja überhaupt bei allen Leichtmetallkonstruktionen in Red 
nung gestellt werden muß. 

Alle diese Faktoren zusammen können in einzelnen Fällen daz 
führen, daß selbst bewegliche Konstruktionen geringer Spannweil 
wirtschaftlicher sind als eine vergleichbare Stahlkonstruktion. 


16. Ausgeführte Aluminiumkonstruktionen 

Seit Ende des letzten Krieges sind im In- und Ausland eine ganz 
Reihe von Brücken- und Hochbauten aus Aluminium errichtet wo: 
den, von denen der größte Teil im einschlägigen Fachschrifttu: 
schon ausführlich beschrieben worden ist [4]. Deshalb sollen nad 
stehend einige der bedeutendsten Konstruktionen nur kurz erwähr 
werden. 


16.1 Brücken 


Bisher wurden folgende Brücken vollständig in Aluminium au 
geführt: Eine zweiflüglige Klappbrücke im Hafen von Sunderlan 
(England) und im Hafen von Aberdeen (Bild 7) mit einem Drel 
zapfenabstand von 36,9 und 30,5 m [12], eine Straßen-Bogenbrück 
von 88m Spannweite bei Arvida (Kanada) [13] (Bild 8), ein 


Straßen-Vollwandbrücke von 12.6m Spannweite bei Szabadzäll: 
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Bild 7. Klappbrücke im Hafen von Aberdeen 
Aluminium-Klappflügeln 


(Schottland) mit 


E\ DER STAHLBAU 
27. Jahrgang Heft 12 Dezember 1958 Domke 


Bild 8. Größte Aluminiumbrücke der Welt bei Arvida (Kanada) 


(Ungarn) [14], eine Fachwerk-Straßenbrücke von 44.2 m Spannweite 
bei Lünen/Westfalen [15]. eine Fußgänger-Bogenbrücke von 55,0 m 
Spannweite in Düsseldorf [16]. eine geschweißte Vollwandbrücke 
am Letten-See in Schweden von 42,5 m Spannweite [17]. eine Fach- 
werk-Fußgängerbrücke bei Clunie (Schottland) von 21 + 52,6 +21m 
Spannweite (Bild 9) und eine geschweißte Fachwerk-Fußgänger- 


= 


Bild 9. Aluminium-Fußgängerbrücke bei Clunie (Schottland) 


brücke bei Rogerstone (Südwales) von 18,3 m Spannweite (Bild 10). 
Gegenüber einer Stahlbrücke von gleichen Abmessungen und glei- 
cher Verkehrslast konnte in allen Fällen eine Gewichtsersparnis 
von 50 bis 60 ®/o erzielt werden. 

Gegenwärtig befindet sich eine weitere Aluminiumbrücke bei Des 
Moines, Iowa (USA) im Bau, die dadurch besonders bemerkenswert 
ist, weil es sich hierbei sowohl um die erste vollständig geschweißte 
Straßenbrücke als auch um die erste Verbundbrücke aus Aluminium 


handelt [22]. 
16.2 Hochbau 


Zu den bekanntesten älteren Hochbauten aus Aluminium zählen 
die freitragende Kuppel des sogenannten Dome of Discovery, Lon- 
don [18], mit 110 m Durchmesser, eine Flugzeughalle in Hatfield, 
England, mit Zweigelenkrahmenbindern von 66 m Stützweite [19] 
(Bild 11) und eine dreischiffige Flugzeughalle in London mit Zwei- 
gelenkrahmenbindern von je 45,5 m Stützweite. 
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Bild 10. Untergurtknotenpunkt der geschweißten Aluminium-Fußgängerbrücke 
bei Rogerstone (Süd-Wales) 


a >=; : FR ze 
Bild 11. Flugzeughalle in Hatfield (England) mit Zweigelenkrahmenbindern 
aus Aluminium 
In neuester Zeit sind im Aluminiumhochbau einige interessante 
Entwicklungen auf dem Gebiet der freitragenden Kuppeln und 

Dachbinder großer Stützweite festzustellen. 

Der amerikanische Architekt R. Buckminster Fuller ist besonders 
durch die von ihm entwickelten sogenannten geodätischen Kuppeln 
hervorgetreten. Diese Kuppeln bestehen aus einem halbkugel- 
förmigen Tragwerk, das aus dreieckförmig zusammengesetzten Alu- 
miniumstäben besteht, die mit einer Kunststoffhaut überzogen 
werden. Das Prinzip dieser geodätischen Kuppeln wurde kürz- 
lich von einer großen amerikanischen Aluminiumfirma in der 
Form weiterentwickelt, daß die gesamte Kuppelfläche aus Alu- 
miniumblechtafeln zusammengesetzt wird, die gleichzeitig tragende 
und raumabschließende Funktionen ausüben (Bild 12). 

Ein Prototyp dieser Kuppel, der als Auditorium dient, wurde im 
Jahre 1957 in Honolulu, Hawaii, errichtet. Inzwischen wurde in den 
Vereinigten Staaten eine ganze Reihe von Kuppeln fertiggestellt, die 
alle die gleiche Form und die gleichen Abmessungen aufweisen. 

Die freitragenden Aluminiumkuppeln besitzen alle einen Durch- 
messer von 44,2 m und eine Höhe von 15m. Ihr Gewicht beträgt 
17.6 t, was einem Gewicht von rd. 11,4 kg pro m? überdeckter Boden- 
fläche entspricht. Das Grundbauelement dieser Kuppeln besteht aus 
rhombenförmigen Blechtafeln aus der Legierung AlMgSiı 1 von 
1,6 mm Dicke. Diese Blechtafeln sind in Richtung der langen Dia- 
gonalen mehrfach leicht nach dem Inneren der Kuppel hin abgekantet. 
Sie werden durch in Richtung der kurzen Diagonalen verlaufende 
Streben ausgesteift, die aus einem stranggepreßten Hut- oder 
Rohrprofil aus der Legierung AIMg 3 bestehen (Bild 13). Diese 
Streben sollen ungefähr die Hälfte der in der Kuppelhaut auf- 
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Bild 14. Gußstücke, die zur Verbindung 
von sechs zusammenstoßenden 
Aluminiumblechtafeln der Kuppeln benutzt werden 


werden jeweils drei mit den Blechtafeln ver 
bundene Gußstücke mit einer Aluminium 
schraube von 9.5 mm Durchmesser zusammen. 
gehalten. Von diesen Verbindungs-Gußstücker 
werden je Kuppel insgesamt 1150 Stück benötigt 


Bild 13. Detailansicht der zur Aussteifung der Blechtafeln der Kuppeln 


2 Bild 15. Lagerhalle im Hafen von Antwerpen mit Aluminiumdachbindern 
verwendeten Streben 


von 80 m Stützweite 
tretenden Beanspruchungen aufnehmen. Wenn 
man sechs Blechtafeln sternförmig mit ihren 
Spitzen um einen gemeinsamen Mittelpunkt 
zusammensetzt, bilden die Streben ein ge- 
schlossenes Sechseck. 

Die Ränder der Blechtafeln sind nach dem 
Inneren der Kuppel hin abgekantet, wodurch 
ein rd. 80 mm breiter Flansch entsteht. Die 
Blechtafeln werden untereinander durch Spe- 
zialschrauben aus der Legierung AlCuMg 2 
von 6.4 mm Durchmesser verbunden, die durch 
diese abgekanteten Flansche geführt werden. 
Die Abdichtung der Fugen zwischen den Blech- 
tafeln geschieht entweder durch ein Kunst- 
stoff-Dichtungsmittel oder durch aufgeklebte 
Aluminiumstreifen. Zum Zusammenbau einer 
vollständigen Kuppel von den obengenannten 
Abmessungen werden insgesamt 575 Blech- 
tafeln in zehn verschiedenen Größen benötigt, 
deren lange Diagonalen 2,7 bis 3,65 m und 
deren kurze Diagonalen 1,65 bis 2,08 m 
messen. 

An den Punkten, an denen sechs Blechtafeln 
mit ihren Spitzen zusammenstoßen, sind stern- 
förmige Aluminiumgußstücke angeordnet, die 
zur Verbindung der Blechtafeln dienen 
(Bild 14). Die Kuppel weist insgesamt 175 
dieser Gußstücke auf, An den Stellen, an 


densüöhur drei Blechtafeln en mstonae Bild 16. Aluminiumdachbinder von 70 m Stützweite des Palais des Transports 
D auf der Weltausstellung Brüssel 1958 
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_ Domke, Aluminium im konstruktiven Ingenieurbau 


Die Kuppel ruht auf 25 Betonpfeilern, 


durch 25 Streben aus Aluminiumrohr von 63.» mm Durchmesser 
verankert ist. Die Ankerstreben sind mit 
lenkig verbunden, 


mit denen sie jeweils 


den Betonpfeilern ge- 
um eine Ausdehnung oder ein Zusammenzichen 
der Kuppel auf Grund von Temperaturschwankungen zu ermög- 
lichen. Die rechnerisch zu erwartende maximale Änderung des Kup. 
peldurchmessers kann 76 mm betragen. Die Montage Fi Kuppeln 
wurde in fast allen Fällen mit Hilfe eines 2 
Montagemastes durchgeführt, der in der Mitte des vorbereiteten 
Betonfundaments aufgestellt wurde. Um den Mastfuß wurde kon- 
‚zentrisch ein erster Ring von Blechtafeln gelegt und miteinander 
verschraubt. Dieser Ring wurde ein Stück am Mast hochgezogen, 
worauf ein weiterer Ring von Blechtafeln angeschraubt wurde. 
Unter ständigem Anheben der bereits untereinander verbundenen 


9 m hohen, abgespannten 


Em 
il 


TS 1 
EST ee 


Blechtafeln wurde dieser Vorgang so lange wiederholt, bis die ge- 
samte Kuppel montiert war. Diese wurde dann auf die Fundamente 
‚abgesetzt, woraufhin der Montagemast entfernt wurde. Der in Ha- 
“waii errichtete Prototyp wurde z. B. auf diese Art und Weise von 
38 Mann in rd. 20 Stunden montiert. 

Mehrere Dachbinder großer Stützweite wurden in jüngster Zeit 
vor allem in Belgien errichtet. In allen Fällen handelt es sich um 
große Hallen, deren Tragwerk aus einer Stahl - Aluminium - Misch- 
konstruktion besteht. Hierbei wurden die Stützen oder Rahmen- 
stiele in Stahl ausgeführt, während die Dachbinder oder Rahmen- 
riegel durchweg aus der Aluminiumlegierung AlMgSi 1 bestehen. 
‘Somit wurden die beiden Werkstoffe für die Bauglieder verwendet, 
für die sie sich aus statischen und wirtschaftlichen Gründen am 
besten eignen. 

- Im Hafen von Antwerpen wurde im vergangenen Jahr eine 
Lagerhalle von 250 m Länge und 80 m Breite fertiggestellt, deren 
Dach von 14 Zweigelenkrahmenbindern von 80 m Stützweite ge- 
tragen wird [20] (Bild 15). Die gesamten Rahmenriegel, Pfetten, 
Dachverbände und die Dachhaut bestehen aus Aluminium. Bei der 
relativ großen Stützweite der Dachbinder konnte gegenüber stäh- 
lernen Dachbindern derart an Gewicht gespart werden, daß die Alu- 
miniumdachkonstruktion nur !/ einer entsprechenden Stahlkon- 
struktion wiegt. Aus diesem Grunde erwies sich die gewählte Aus- 
führung der Dachkonstruktion als die wirtschaftlichste. 

_ In diesem Jahr wurde Aluminium auch als Dachkonstruktion für 
zwei große Pavillons der Weltausstellung Brüssel 1958 gewählt. Es 
handelt sich hierbei um das Palais des Transports und um den 
Pavillon der Sowjetunion [21]. Beim Palais des Transports (Bild 16) 
ruhen Aluminiumfachwerkbinder von 70 m Stützweite auf stäh- 
lernen Stützen, beim Pavillon der Sowjetunion (Bild 17) wurde 
eine 72 m breite, aus Aluminiumfachwerkbindern bestehende Dach- 
konstruktion an zwei Reihen von stählernen Stützen aufgehängt. 

Schließlich wurde in diesem Jahr eine 100m lange Halle des 
Empfanggebäudes des Brüsseler Flughafens Melsbroeck fertig- 
eestellt, die Aluminiumdachbinder von 60 m Länge aufweist. 


er 


4 in 


Neben den oben beschriebenen Konstruktionen wurden in den 
letzten 12 Jahren im In- und Ausland noch eine g 


ve 2 anze Reihe von 
kleineren Brücken und zahlreiche 


a ee ne i Dachbinder geringerer Stützweite 

ste, lürme, Montagebrücken, Montageträger und Brücken- 
besichtigungswagen usw. aus hochfeste 
gestellt. 


17. Schluß 


R Der Hoch- und Brückenbau in Aluminium steht vorerst noch am 
\nfang seiner Entwicklung, doch zeigen die bisher ausgeführten 
Konstruktionen, daß auch die Herstellung noch größerer Alu- 
miniumbauwerke technisch keinerlei Schwierigkeiten bereiten wird 
und daß sich in zahlreichen Fällen durch die Verwendung dieses 
. .. .. . 2 - 
Leichtmetalls gegenüber den herkömmlichen 
wirtschaftliche Vorteile erzielen lassen. 


n Aluminiumlegierungen her- 


Baustoffen auch 


Bild 17. Aluminiumdachbiuder 
des Pavillons der Sowjetunion 

auf der Weltausstellung Brüssel 
während der Montage 
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6. Zahlenbeispiel 

Als Beispiel wollen wir eine Betonplatte (Bild 24) und eine 
Stahlplatte (Bild 30) behandeln. Die Betonplatte ist 20 cm dick 
und in Abständen von 3m durch Querträger unterstützt. Die Stütz- 
weite der Querträger beträgt 14 m. Wir bestimmen zunächst für den 


Platfensteifigkeit: 

Br = H= By=B=3,33:10° fom 
Querträgersteifigkeif: 

Ky= £8_ 770-15tem 


3000: 200 


a 


Bild 24. 


Betonplatte (Beispiel) 


Fall gelenkiger Lagerung auf den Hauptträgern die größten Platten- 
momente M,, und die Querträgermomente M,, die unter der Bela- 
stung durch den 60 t Schwerlastwagen nach DIN 1072 in Brücken- 


achse y = a entstehen, und anschließend auch die Querträger- 


momente bei starrer Einspannung!'). Dabei beschränken wir uns 


6.1 Plattenmomente 
Die Plattenmomente werden in drei Schritten berechnet: 
Zuerst wird die Platte über den Querträgern durchgeschnitte 


und damit die statische Unbestimmtheit beseitigt. Die so entsta! 
denen allseits gelenkig gelagerten Plattenfelder können wir wege 


a . 
des kleinen Seitenverhältnisses —— als Plattenstreifen betrachte 


b 
die zwischen den Querträgern gespannt sind. Die Querträger werde 
als starr angenommen. 

Danach bestimmen wir die Stützmomente und die zugehörige 
Feldmomente für die ersten Harmonischen (n =1 und 3). Dab 
können wir die Querbiegesteifigkeit B,, der Platte vernachlässige 
müssen aber den Einfluß der Querträgernachgiebigkeit berücksid 


tigen. 
2 
[ID 


Bild 26. 


„‚Plattenstreifen“ 


Schließlich berechnen wir noch den Beitrag der höheren Ha 
monischen (n= 5) zu den Stützmomenten mit Hilfe der „Platte: 
streifenlösung“ (Abschnitt 3.3, Bild 26). Die zugehörigen Feldm« 
mente sind für diese Sinuswellen schon völlig abgeklungen. D 
Querträger sind „starr“, da die Elastizitätszahl ® für n>5 pral 
tisch Null ist. 


150 


150 


74.00 


Bild 25. 


im wesentlichen auf die Berechnung der v-freien Momente M*, die 
in den meisten Fällen zur Dimensionierung der Platte ausreichen. 
Lediglich für das Stützmoment ermitteln wir den Einfluß der Quer- 
kontraktion, um zu zeigen, wie man vorgehen muß, wenn ein solcher 
Nachweis gefordert wird. In Bild 25 sind die entsprechenden Last- 
stellungen angegeben, und zwar für das größte positive Feldmoment 
M7 (Bild 25a), das größte negative Stützmoment Ms (Bild 25b) und 
für das größte Querträgermoment Mo (Bild 25ec). Die Radlasten, 


die unmittelbar über einem Querträger stehen, werden als Schnei- 
denlasten behandelt. 


14) Diese Annahme ist bei Brücken, deren Hauptträger als Kastenträger aus- 
gebildet sind, zulässig, wenn die Lasten konzentriert angreifen, dagegen muß man 
bei Lasten, die sich über große Teile der Hauptträgerstützweite erstrecken die 
endliche Torsionssteifigkeit der Kästen berücksichtigen. . 


Lastfälle 


6.1.1 Statisch bestimmtes Hauptsystem 
(Plattenstreifen) 


Die Gleichung für das v-freie Feldlmoment MF‘o im statisch b 
stimmten Hauptsystem lautet mit dem Lastkoeffizienten (Tafel : 
j& siny 


— (nr =1,3,5, ....) 
7 


el 3 
2 ad 


gemäß Tafel 3 


Re ’ Pa = _3 — ee 
MF,0 =Mo-M»—Mo-;- it +0)” 9 — (2 +5 Sin d—5Cosö] rt 
m 

Das Balkenmoment M, beträgt 


Pa (1- \- 3,0 1 
a 0,84 4 ( 


= ) = 8,28 tm/m. 
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durchlaufenden Fahrbahnplatten 


Mit den Werten 


Pa 


10 - 3,0 


Entsprechend lautet die Gleichung für das Feldmoment 


„ das in 


au BE = 3.02 mim, nnd nn A dem ln Bild 25a infolge der Stützmomente entsteht, mit 
J ’ a s r Be >a | sin Ö Sin prE 
| ee le le 
E 3,0 a0 nn 
ergibt sich der Momentenanteil M „= 5,40 tm/m nach Tafel8 und une P nö in y* 
damit das Feldmoment Out tee | Sr 
) Ö * 
Mp'o = Mo M» 8,23 — 5,40 2,88 tm/m. 1;Coa 7 
ag 4.27 3 
Tafel8. Berechnung des M p-Wertes mach Es) [a 
MS(1+ E \ i 
Br 3 20655 6 7 8 De Da üreun no en 
u F 5 2Cos“ x . a ° 
3 ae sullasche lasse) = ae i 


en ee Fe ef VERREE Pa 10 - 3,0 
| l | | b en 
1 0,44 0,644 0,454 0,483 | 1,572 2,055 | 0,1231 i 
3 | 1,32 | 0,2671 | 1,738 | 2,64 | 0,886 6,28 0,001 873 AN rn 
5 2,20 0,1108 | 4,46 10,04 | 0,465 b 14,0 ne 
nn nn re FF $ noud nm 0,42 0.0 
MM eo SasasEr Bann 16 d ee 
| 7 : a* nun na V2: 15 0.476 
© |e+2) 53 |u0-6) |un-& |Io-ua | 7 || mp=3% dis) (15) 2 2b 14,0 ne 
| | y Te - no ae V2 : 0,22 0.07 
! | | 4 b 14,0 ; 
1 | 1,860 | 1,377 | 0,170 1,402 | 0,23 | 0,991 5,025 ru SH b \? 8.233 ( 14,0 
i 14,40 | 11,76 | 0,022 0,864 | 0,69 0,923 0,321 Te Bea lo Ve 
| | 0,465 15 0,79 0,053 Er ? i 
nA n > das Stützmoment M | —= — 0,550 tm/m 
| 5,399 UT 
£ 
6.1.2 Einfluß der Kontinuität für die ersten 


Harmonischen (n=|133). 


Bei der Ermittlung der Stütz- und der zugehörigen Feldmomente 
für die ersten Harmonischen können wir die Querbiegesteifigkeit 
B,, vernachlässigen. Für die Momente in der Brückenachse kommen 
nur die ungeraden Sinus (n = 1,3, 5,...) in Frage, die symmetrisch 
zur Brückenachse sind. Für den in Bild 25b dargestellten Lastfall 


ergeben sich der Lastkoeffizient (Tafel 2) 


die Stützkraft C,, am Querträger 0 


Pn 


2P 
FT 


sin Ö 


ö 


(a1 63,9, 2); 


(Tafel 4) 
C,oa=Pna Br 


[44 
„"C 
Y 08, 


der Belastungswert ö,* a*? (Tafel 4) 


# 
“ 


07 ar — Br ru (0) = Pa ( u 
0 a 


f Sin y* 


-) 
2 


@ 
aloe 


und damit nach Gleichung (4.36) das Stützmoment 


>» 


n=1, 


Auf Grund dieser Formeln erhält man mit den Werten 


9 


n, 
je 0,533 


n? 


und das Feldmoment M/| — + 0,621 tm/m nach Tafel 9. 


6.1.3 Einfluß der Kontinuität für die höheren 
Harmonischen (n>5) 

Den Beitrag der höheren Harmonischen zu den Stützmomenten 
bestimmen wir mit Hilfe der „Plattenstreifenlösung“ (Abschnitt 
3.3, Bild 26). Feldmomente brauchen wir für die höheren Wellen 
nicht mehr ausrechnen. Da durch die Fourieranalyse die Platten- 


felder mit höherer Wellenzahl in y-Richtung immer schmaler wer- 
den (Bild 13), beschränkt sich der Einfluß der Stützmomente immer 
mehr auf die unmittelbare Umgebung der Stütze, so daß sie in 
unserem Falle für n >5 bis in Feldmitte völlig abgeklungen sind. 

Damit wir den Beitrag der höheren Wellen (n >25) erhalten, 
müssen wir von der Plattenstreifenlösung die Einzelbeiträge für 
n = 1 und 3 abziehen. Zunächst betrachten wir die Radlasten als 
konzentrierte Einzellasten; die Gleichung für die Plattenstreifen- 
lösung lautet dann nach Tafel 6 


X = 


Po 
bSino ’ 


c a* oder wenn wir die Anteile fürn =<1lundn = 3 
: ä 
* a Co,o S* eh # 2 3 27Bio en) -30 n 
ee 8 5a, ur, Vo* Sind, a 7 (e +e ) abziehen 
* 1 
es [0) -4® 
Pa sin ö > 2 i Sin y* an (Cos ar # Sin “ i 22 B Suyae 2 12 1 ” ö y 
sn 6 a 12 yr 2 »* | «* Vor n=5 a Sino 
Tafe1l9. Berechnung der Mg. und Mp-Werte 
nn Te 
u Zu 5 4 ® 5 | 6 7 au 8 9 
; | | | ar | x 3 
| sin Ö a* Sin | [7 La 
| | > 2 | Cos — Tg 
€ 1+cose& ö | 2 2 2 
ne | ö | < a*/2 
|| 10000011220 nn 
0,4430 
| 1,901 0,094 0,998 0,476 | 1,038 | 1,1154 ; 
5 317 IE 17552001 050:282 0,987 | 1,428 | 1,376 2.205 0,891 
’ | | 
5 | | | 
10 | 11 12 | 13 rin 16 17 
u IE | a* Cos = 
= yi Ne d* | en Yas) +(13) 9 9)+-(15)] Sin dı 
I | 0*]2 v3) 
| 1 1,569 0,2915 
0,069 0, 776 1,86 ü 
3 gi on | 0.0902 1 .0,376 0,60 14.05 14.01 0.0356 
. ’ | | | 
En 
ee oe Be 26 27 
19 20 21 E 22 | a . 24 = 
| * 
5 | (24) (8) ME 
8-2) | | Pa Ö) ur (23) (3) (7) (18) 
n (7) (12) (18) oyas (20) — (21) | » um (23) (22) 2 8) (25) + (26) 
| EEE RI NIRTERR EL ER NE SRN REN 
3 1 En 0,031 0,785 0,754 
re ae ÜCHBEBBE: 
—)J, six | ’ En m 
£ 3 0,0493 ; | | 2 | Be 
'e | 0,550 
er 
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7 ta 
Mit My = Duo, 0.837 
= 10 
wird 3 X*— — —_.0,981 - 0,260 = — 0,811 im/m. 
eh a 


Die Korrektur für die Lasterstreckung d in y-Richtung beträgt 


nach Tafel 6 
IP al? 
ve 
SE 3 | ): 


o 
oder mit d = 0,42 m, o = 1,5 m in Zahlen 


AX* = 0,83 im/m. 


Hiervon müssen wir noch die entsprechenden Werte für n = 1 und 
n = 3 abziehen, die wir aus Gleichung (3.29) nach Entwicklung von 


_ erhalten. 
-0,714 0,0942 (1 + 0,519) 


- Po DL)! 
EN Dre 
a — 0,013 tm/m 


Die Lasterstreckung ce in x-Richtung brauchen wir nicht zu berück- 


IOE21E 
3.14 


sichtigen, da c sehr klein ist gegenüber der Plattenbreite b. 


Der Beitrag der höheren Harmonischen zu dem Stützmoment für 
die in Bild 25 b angegebene Laststellung beträgt damit 


Ms = — 0,811 + 0,083 — 0,013 = — 0,741 tm/m. 


1 992..100 
6.14 Ergebnis 
Die Rechnung liefert das Feldmoment (Laststellung: Bild 25 a) 
Mr = 2,88 + 0,62 = 3,50 tm/m, 
und das Stützmoment (Laststellung: Bild 25 b) 
Ms = - 0,55 — 0,74 = 


Außerdem wollen wir für den Sonderfall starrer Querträger 
einige Vergleiche durchführen, um zu zeigen, in welchem Bereich 


1,29 tm/m. 


die einzelnen Sonderlösungen — B,, = 0, Plattenstreifenlösung — 
mit der genauen Lösung übereinstimmen. Für den in Bild 25 a dar- 
gestellten Lastfall wollen wir dazu die Stützmomente für die ein- 
zelnen Sinuswellen vergleichen, die sich nach der genauen Lösung 
für die isotrope Platte, nach der Trägerrosttheorie (H, B,, = 0), im 
Sonderfall B, = 0, nach der Dreifeldplattenlösung und schließlich 
nach der Plattenstreifenlösung ergeben. Bei diesem Lastfall gilt 
unabhängig von der Plattenart die Beziehung (3.13) für das Stütz- 
moment 


X= 3 
B+A+YB?— 4: 
und für den Lastkoeffizienten (Tafel 2) 
ai LEN 
b Ö 
Für die isotrope Platte ergibt sich nach Tafel4 der Belastungs- 
wert 


Po Ü=eoso in 13a). 


na Cosy. | Tey [2 @ 
Z=— . J r = 
4a ne ("+3185) I 
und nach Tafel 5 der Nenner 
u rn 1 y DIA 
Bee na. (7,0, 2 0) ce en 
2u 2 Icon Cost Sin®® 
08? , :0s° , Sin’, 
und damit das Stützmoment 
Tg} [7 [7 
Ds — - (1+> Tg) —1 
ER 2 sind een Cosy, Y_ | De 5) Er 
De 


PETE MIR eZ 
Co Te ul 
2Cos? 
2 2 2 


a 
Cole gnn 
Analog findet man für den Trägerrost 
3 P2 4 ( c Y 
a 


33 
im Sonderfalle B,, = 0 mit x* = 5- -Y2 


Pa sind 
Eger es (l-+ cose) 


’ 


Sin y* 
2 gr 
* Y* Cos 2 
ie 12 sind se ed 
v2 n ZU ö E Tg 3 
@ 
Tg 2 “ 1 0*/2 


Tg} «& [77 
Z P sind 1 2) Cosy 9 ll+3 Te3)- 
Ko zu mn re a Dos 


Bild 27. „.Dreifeldplatte“ 


und die „Plattenstreifenlösung“ (Bild 26) für den Sonderfall y = 
[74 


Pa sind = 
2, no (l-+ cos) e 2, 

Die Ergebnisse der Zahlenrechnung sind in Tafel 10 zusamme 
gestellt; die Momente sind in tm/m und die Abweichungen in Pı 


zent angegeben. 


Keen 


Tafel 10. Vergleich verschiedener Lösungen 

= „Dreifeld- „Platten- 

a Genaue Trägerrost By =(0 platte“ streifeie 
Lösung) 5 Mapwl X Sanm) Re 

| 

1 | 0,674 | —0,623 | —0,640 3 | —0,623 0 | —0,602 | 3,4 | —1,458 | 14 
3 | 2,02 | —0,314 | —0,406 '; 29 | —0,326 | 4 | —0,307 | 2,5 | —0,471 E 
5 | 3,37 | —0,061 | —0,122 100 | —0,076 ' 24 | —0,061 | 0,4 | —0,072 ] 
2 || 27% | (0) ( 
9 | 6,07 | —0,018 —0,018 0 —0,018 
11 | 7,42 | —0,028 —0,028 | 0 a0 


Hieraus folgt, daß man eine isotrope Platte bei der Bestimmun 


der Stützmomente bis zu einem Werte @« = 0,6, das entsprie 


a 
einem Seitenverhältnis -—- = 0,19, wie einen Trägerrost behande 


b 
kann. Die Vernachlässigung der Quersteifigkeit (B,, — 0) ist erlau 
a a 
bis « = 1,8 (3 — 0,6). Schon ab a = 2.0 = = 0,65) kann man n 
guter Näherung die .„.Dreifeldplattenlösung“ verwenden; dazu schn 
det man zur Berechnung der Stützmomente Dreifeldplatten heraı 
Bild 27 dargestellt ist. Für Seitenverhältnis 


wie in große 


a 
b >1,6 (@a>5) darf man zur Berechnung der Stützmomente d 


der Stütze benachbarten Plattenfelder bis ins Unendliche ausdehne 
ohne daß die Genauigkeit der Ergebnisse darunter-leidet (Platte 
streifenlösung). Die für den Sonderfall starrer Querträger ermitte 
ten Gültigkeitsbereiche der Sonderlösungen gelten auch für ei 
Platte mit elastischen Querträgern; sie gelten überhaupt allgeme; 


nadg,a 
5 ersetzt. 


wenn man «@ durch a, = 


Bei unserm Beispiel handelt es sich um eine Platte mit kleine 
. .. “ a * . .. . a ” . 
Seitenverhältnis BD Bei großen Seitenverhältnissen yıst die Ko 


vergenz der Fourierreihen für die Stützmomente besser, da d 
& 


ee 
konvergenzerzeugende Glied = 2 der Plattenstreifenlösung n 


größer werdendem Seitenverhältnis schneller abklingt. Wenn m. 
das Verhältnis zweier aufeinanderfolgender Glieder bildet, 


&p 
= a 
ner“ n, (mon), 
unsere un 
ng ı& No ; 
2 
e 
ca 
zeigt sich, daß es bei gleichen Werten n, und n, mit e 2b „cd 


. .. * .. . a 
also mit größer werdendem Seitenverhältnis v abnimmt. Allgeme 


folgt daraus: Die Reihenentwicklung für die Stützmomente konve 


adgıa ß 


gieren um so besser, je größer a, — Auer ist. 
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6.2 Querträgermoment 


1; : Are: a a 
diesem Abschnitt wollen wir für den in Bild 25 e angegebenen 


Lastfall das Querträgermoment Mo in Querträgermitte Wa 2) 


% 
bestimmen. Wir kö \ = R 
Wir können uns auf den Sonderfall B,, = 0 beschränken, 


” . . . ” a 
weil die Plattenfelder ein kleines Seitenverhältnis b haben und die 


Breite für das Querträgermoment sehr gut konvergiert, so 
Ba wor die ersten Glieder der Reihe benötigt. Zum Vergleich 

wollen wir noch die Momente ermitteln, die sich ergeben, wenn man 

Deckplatte und Querträger als orthotrope Platte auffaßt. 


6.2.1 „Genaue Lösung“ (B,, =() 

In dem Lastfall Bild 25 ce lautet die Gleichung für den Lastkoefh- 
zienten einer Achslast (Tafel 2) 
2P sind 
b 0) 
Der Lastanteil des Querträgers O für die über dem Querträger 
stehende Achslast (Bild 25 e) ergibt sich aus Gleichung (4.32). Sie 
lautet, wenn man zur Verbesserung der Konvergenz Co,o = P,„ ab- 

C* +1 


spaltet, 
1 | ; 
5 c | ee N mg, et . 
Sind, \ Cosd + cos ds ) 
Das Querträgermoment Mo folgt daraus durch zweimalige Integra- 
tion nach y [Mg = C (2.52)] 
Mg =M,—-M, = 


1, = (l-+ cose) Were) ak 


G=P,|1- 


a 
2Pb sind (l+cose) D* Cos 5 


Or > 


(na) 6 "Sin d, \ a* 
/ 


Tr ei 
2 
a*/2 

Dabei haben wir noch Cos 9, + eos 9, nach Gleichung (4.9) ersetzt. 

In unserem Falle ist 

Bible 2e-nd, 10-14 4,42 \ 

i (2- a) [2- ja) = 589 ım. 


Mit den im Abschnitt 6.1.2 angegebenen Werten wird 


für n = 1: M,„ = 34,30. (1,049 — 0,292) = 26,0 tm, 
für n=3: M, — 0,271 (0,812 — 0,036) = 0,2 tm, 


26.2 tm. 


+ 0* 


MM, = 


Damit ergibt sich für die über dem Querträger stehende Achslast 
‚das Moment in Querträgermitte Mg = 32,7 tm. 

Für die Achslasten in den Nachbarfeldern erhält man auf Grund 
der Belastungswerte (Tafel 4) 


iny* Sin y* 
Gore Dr a — und re — P,|I1— we = 
7* Cos 5 y* Cos , 
den Lastanteil für den Querträger 0 [s. Gl. (4.38)] 
Siny* en „ 4 
G =? En _ ar l— Si q (c —ıe cosV5 + 
Yy* Cos 2 SU 
= ZU ee Snyt Er Eh (Sind, + cosd,) 
db* Be = Sind, (Cos®, + cos®;) 


Faßt man diese Gleichung noch zusammen und setzt man den Last- 
koeffizienten P, ein, dann folgt daraus durch zweimalige Integra- 
“tion die Beziehung für das Querträgermoment 


Erd 
APb sind I+cose | 2 
Do an 0  Smd, | vo 
3 er 
2 ed 1 Sin? zn 2 
3 er 2 v  «*/2 


Mit den entsprechenden Zahlenwerten ergeben sich für die ein- 
zelnen Sinuswellen 

n = 1: Mg = 68,6 (0,677 — 0,021) = 45,0 tm, 

n=3: Mg = 9,542 (8,07 — 0,23) = 4,25 im. 

— Ab n=5 ist in unserem Beispiel die Querträgerelastizitäts- 
zahl 5* praktisch gleich Null und damit Sin 9, = Cos d, us 
-0 _. 0, Die Gleichung für das Querträgermoment geht dann über 
in die entsprechende Gleichung für starre Querträger 


LE, VE De 
My = 2 2 (1-4 cose)- . Se 28 up 
(n rn)? 0} = 
T ur = 1 Tg 2 
5 2 * 
in Zahlen er 
56,7 0,983 
= 5) M, — > 3 R ’ — 
di Q 25 9,963. 0,3757, Eon. 0,45 tm. 


Das Querträgermoment für die vordere und hintere Achslast be- 
trägt damit M) = 49,7 tm. 


6.22 „Verschmierte*“ Querträger 


20 > . . . . . a 
Bei Platten mit kleinem Seitenverhältnis p und biegeweichen 


Querträgern kann man zur Berechnung der Querträgermomente 
die Deckplatte mit den Querträgern zusammen als orthotrope Platte 
auffassen. Da der Untergurt und das Stegblech des Querträgers beim 
IE en? ER Mr 5 ; 
5V erschmieren auf die Breite a verteilt werden, ergibt sich das 
Querträgermoment My, das vor allem zur Dimensionierung des 
Querträgergurts benötigt wird, aus der Lösung M,, für die ortho- 
trope Platte durch Integration (Bild 28) 


+5 
Mo [m,ax 

=>: 

p Lt 
| | 
| | 
| | 
| M,(2) 
100 


Bild 28. 


Zur Berechnung der Querträgermomente 


Bei konzentrierten Radlasten erhält man das gleiche Querträger- 
moment Mo» wenn man entweder, wie eben erwähnt, die Lösung für 
eine Schneidenlast aufintegriert, oder wenn man die Lasten auf die 
Länge 2c=a (in Brückenlängsrichtung) verteilt und dann das 
Querträgermoment unmittelbar aus der zugehörigen Plattenlösung 
gewinnt: 


Mg =aMy,|,-o- 


Diese Verteilung der Lasten hat bei großen Querträgerabständen 
keinen Sinn mehr; z. B. beim Schwerlastwagen nach DIN 1072 sollte 
man die Achslasten nicht über 2c = 1,5m hinaus verteilen; in 
diesem Grenzfalle berühren sich die verteilten Lasten der drei 
Achsen gerade und ergeben insgesamt zwei gleiche Flächenlasten 


von der Länge 2c =3:15 = 4,5 m (Bild 29). 


| 
2d=08# 


b= 1400 
Bild 29. Lastverteilung für die Querträgerberechnung 
Für unsere Stahlbeton-Fahrbahnplatte erhält man nach dem 
„Verschmieren“ der Querträger die Querschnittswerte (Bild 24) 
B,= H=233-10° tem, B,= 77. 10° tem 


und daraus die Plattenparameter 


4 Fi H x 
Ber nn, = ein ao 
B; YB,B, Yi=x2 


TE 0166 
Pia > dc) 0.643° 


Die Durchlaufplatte über unendlich viele Querträger geht durch 
das Verschmieren in einen Plattenstreifen über. Wenn wir die Rad- 
lasten des Schwerlastwagens auf die Länge 2c = 4,5 m verteilen 
(Bild 29), lautet die Gleichung für das Querträgermoment (Tafel 3) 


Mo = M, — UP — 
Pat sin Ö En en 
En er — (1 + cose)e "(cos ya + % sin %3) 
oo, Shas 5) 
mit 
Pab 2e+d\ 30-3,0-14,0 1) 
er a UL == = = hl) Em. 
Me, 2 b 8. 2,25 14,0 © 
Auf Grund der Zahlenwerte 
Pab napßgpı.e _0,93n 
Sc = 56,75 im, b Er 0,78 N 
(ö, & siehe Abschnitt 6.1.2) 
ergibt sich M, —= 35,ltm nach Tafel 11 


und damit das Gesamtmoment 
Mo=M,-M,= 117,9 — 35,1 = 82,8 im, 


ddas praktisch nicht vom genauen Wert (82,4 tm) abweicht. 


Tafel1l. Berechnung des M)-Wertes 
Ye 15 en 7 Ber 
| | | Pab sinö 
n m 2 cos Ya | sin %3 | (5) + x (6) | (n m)? ) Mp 
| | | (1 + cose) 

1 | 0,93 | 0,3946 | 0,78 | 0,711 0,708 | 0,885 107,7 35,5 

| Are | 0,0614 2,34 10.696 | 0,718 | — 0,569 7,6 — 0,4 
35,1 


Schließlich wollen wir noch die Querträgermomente für eine ein- 
gespannte Platte bestimmen. In diesem Falle ordnen wir die 
beiden Radlasten symmetrisch zur Brückenachse an (e = 1,0 m) und 
setzen für die Querträgersteifigkeit den Wert B,, = 34,4: 10° tem 
ein. Damit wird 


-\& - 1, MIT 
YB.B, 


und nach Gleichung (5.12) und (5.19) 


— 0,260 
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2Pab 71 EV er3 ı , . 
M=M, — (kbiee e "!(cosys + % sin}s) Bi kb 
sinkd L, un Sinkd OZe> 
—_ —_.coske — —  — — — . 
kd Cos „ kd kb ; 
2 cos 2 Stütz 


Darin ist nun M, das Balkenmoment für einen eingespannte 


Balken. 


Stützmoment: 
Pab e? Ad? 
ee " See — 
30:-3.14 (1- N A Se 
8 - 2,25 TE SET 
Feldmoment: 
Pab Le\2 Ad? 
Ar (= „)+ 
30-3-.14 1 \2 | 
— _ — 59m 
82,25 (i a ee, Dz 
Mit den Zahlenwerten 
= = 280 1m; c=2,25 m, d= 02m ce 108 
c 


erhält man für den zweiten Term, der die Plattenwirkung wiede: 


gibt, für M7 „= 103tm und M,„— — 17,4tm nach Tafel: 


Damit ergeben sich die Gesamtmomente 

Feld: Mr == 515 — 10,5 = 
Ms = - 6857 17,4 
6.3 Einfluß der Querkontraktion 


In diesem Abschnitt wollen wir zeigen, wie man zum Beispiel fü 
das Stützmoment den Einfluß der Querkontraktion ermitteln kanı 
Für den in Bild 25 b angegebenen Lastfall hatte die Rechnung di 
folgenden v-freien Momente ergeben: 


M,„* = — 129tm/m (Abschnitt 6.1.4 
28.4 im, 
das sich aus den Ergebnissen im Abschnitt 6.2.1 für die Vorder- un 


Hinterachse ableiten läßt, wenn man die seitlichen Räder nicht bi 
rücksichtigt, d.h. 1 + cose = 1 setzt. Das vollständige Stützmomen 


41.2 im, 
51.1 tm. 


Stütze: 


Das Stützmoment 


und das Querträgermoment M), = 


2 beträgt damit, wenn man als Querkontraktionszahl » = _ einsetz 
yvypdy > s 
% % ZA! M, M 
en — Hi i I _M* MQ » Q 
?dy kb Mx M/’+wB =M,+V 5 
| S wa: JQ Ra 
Die Gleichung für das Moment in Brückenachse und an der Ein- 2,33 28,4 
spannstelle lautet M=M,—M,, al 65-770. 2300 ma en 
Tafel 12. Berechnung der Mp-Werte 
1 2 | 3 4 | 5 | 7 8 9 10 
kb | Ka 
2 2 | *n N 8) Ppı | Pa Yı e 41 Ya cos Ya 
u | | 
1 2,365 0,150 0,152 0,758 0,652 1,13 0,323 0,972 0,564 
2 5,50 0,213 | 0,218 0,778 0,627 2,70) | 0,0672 2,17 — 0,564 
m u EEE EEE nn 
11 12 1377 14 15 17 | 18 19 20 
AR Ä sin kd Sin kd | k 
n sin Ya | (10) + (4) (12) | hd | 2; | ES | ke coske Coske cos z 
| | | | | | 
——————— en 00T 
1 0,826 0,690 0,142 | 0,997 | 1,003 0,338 0,943 | 1,085 | — 0,713 
2 0,826 | — 0,384 0,330 0,982 | 1,018 | 0,785 0,707 | 1,324 0.707 
| | | | | WR | 
j nE | I U ER 
| Mrp M 
2Pab p ER 
16) (19) | (25) — (26) € (k an | (28) (8) (13) 2 (28) (8) (13) 
| | | (27) (24) (27) (20) 
1 DS — 0,133 0,867 0,940 — 0,141 1,081 50,1 | 10,46 — 17,20 
2 122,1 0,0058 1,006 0,695 0,008 0,687 9,25 — 0,16 — 0.23 
| ’ ’ 
10,30 — 17,43 
j 
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durchlaufenden Fahrbahnplatten 3a 


6.4 Stahlplatte 


Bei der Stahlplatte berechnet man die Querträger 
Recht die ganze Platte „verschmieren“, da die 


fippenberechnung verläuft ähnlich wie die der 


1 2 
n 16 ® 
S 
N 
Q 1 |27,36 
3 | 0,338] 


500-8 
1740-12 
87.0-107 fcm 


= 


5 


300-0 B=By = 192-10° tom 
1720-70 Br = 355-107 fom 
Bild 30. Stahlplatte (Beispiel) 


beschränken (Bild 30). Mit den in Bild 30 angegebenen Werten wird 


re 


t 1/B B% Da ll 
Di YaEE 9) er ee un 
ß Vz Da, de (a) 


Im statisch bestimmten Hauptsystem (gelenkig gelagerter Plat- 
tenstreifen) können wir die seitliche Radlast außer acht lassen, da 


die Lösungen bei einer Stahlplatte wegen der geringen Torsions- 


und Querbiegesteifigkeit seitlich sehr schnell abklingen. 
Es gilt dann (vgl. Abschnitt 6.1.1) 


Pa = -— sin? 
—N —- M,= — ar -Ö0 ‘ 
M 15 M,=M Dilan (2-+06)e Zu, 
oder in Zahlen 
m 2 ne ( 8,15 > 
M, ._ 0,7 FA 1 1,5 ) —— 4,82 tm/m, 
Pa 10 - 1,5 
= Se 
dm: 0,72: ‚172 tm/m, 
und damit M,„: 
1 2 3 Bee 5 6 3 Mi 
u. 3 e Fr M, 
n 0) | ed | (2 +6) e” ö 7 | "ur 2.112 
een 
Dez | .0.0665 | 0313 | 0,314 0,98 | 0,666 
Daraus folgt: 
M = 4,82 — 0,67 = 4,15 tm/m. 


Bei der statisch unbestimmten Rechnung können wir für die 
ersten Harmonischen (n = 1,3) die Fahrbahnplatte als Trägerrost 


und Längs- 
rıppen gesondert. Für die Querträgerberechnung kann man mit 


Querträgerabstände 
“wesentlich kleiner sind als bei einer isotropen Deckplatte. Die Längs- 


Plattenmomente in 
einer isotropen Platte, da man für die Plattenfelder einer Stahl- 
platte näherungsweise x=1 setzen kann [4]?). Wir wollen uns 
daher auf die Ermittlung eines Feldmomentes in den Längsrippen 


(4) (6) 


behandeln. Infolge der Kontinuität der Platte über den Quer- 
trägern ergibt sich nach Gleichung (4.39) das Feldmoment 


F Pa sind 1+2(a — 
M=X, = u, (1 + cose) - 4 — 9 Ä 
oder in Zahlen mit 
Pa 
ne 0,313tm/m, M = 0,64 tm/m nach Tafel 13, 


Für die höheren Harmonischen (n >25) können wir uns auf den 
Sonderfall B, = 0 und starre Querträger beschränken. Es gilt in 


Tafel 13. Einfluß der Kontinuität (n = 1,3) 


4 | 5 | Ser 9 DD 
s 142 n) u 1+ | m® 
- | & 008€ | i 
Ve +100| V£+2« en 13 u) 
3 3 | | 
5,26 3,45 462 0,092 |1,0 10,524| 1,866 | 0,781 
0,820 1,723 - 0,806 0,275 | 0,937 | 1,571 | 1,0 — 0,145 
0,636 
diesem Falle (vgl. Abschnitt 6.1.4 — Br) 
1 Sin y* 
We G 32 a sin Ö i sr cose) j  # Cos a*/2 
z (x *h 5 £ or Pi  —— 
Cos @ Cos — Er V _ Teer!‘ 
2 2 Tg 2 2 I @*, 2 
oder in Zahlen mit 
Par, «* n0,271-.Y)2-1,5 a* 


0,625 tm/m, 


LU, y = 


20. 2 24 


M = —- 0,68 tm/m nach Tafel 14. 
Das gesamte Feldmoment beträgt damit 
M = 4,15 + 0,64 — 0,68 = 4,11 tm/m. 


Die Reihen für die statisch unbestimmten Größen konvergieren 
wesentlich schlechter als bei einer isotropen Platte, da die Torsions- 


aa 
und Querbiegesteifigkeit und damit auch «= —  — bedeutend 


b 


kleiner sind. Wir möchten an dieser Stelle schon darauf hinweisen, 


20° 


daß bei Platten mit geringer Querbiegesteifigkeit auch im statisch 
unbestimmten Falle eine gut konvergierende Entwicklung in x- 
Richtung möglich ist. Darüber soll später berichtet werden. 


7. Zusammenfassung 


Zur Berechnung der Biegemomente in den Längsrippen und 
Querträgern wird die Fahrbahnplatte als eine orthotrope Platte 
(Platte + Längsrippen) behandelt, die über den Querträgern durch- 
läuft. Zunächst wird die Fahrbahnplatte mit gelenkig gelagerten 
Querträgern untersucht, bei der man alle statischen Größen als 
Fourierreihe (in y-Richtung) ansetzen kann. Um die Momente in 
der Deckplatte zu bestimmen, wird die Platte über den Quer- 
trägern durchgeschnitten und damit die statische Unbestimmtheit 
beseitigt. Als Unbekannte werden die Stützmomente und die Quer- 
trägerdurchsenkungen eingeführt; auf diese Weise ergibt sich als 
statisch bestimmtes Hauptsystem eine Schar von Plattenfeldern, 
die auf den Querträgern gelenkig gelagert sind. Zur Berechnung der 
Biegemomente in diesen gelenkig gelagerten Plattenfeldern ver- 
tauscht man, um die Konvergenz zu verbessern, die Entwicklungs- 
richtung, d. h. macht den Fourieransatz für die x-Richtung, die 


Haupttragrichtung der Plattenfelder. 


Tafel 14. Einfluß der Kontinuität (n 25) 


= Re FR u; Mm 
jez =, N | sr6 ee a Tr oo 10,62> 0) URS} 
n 2 'Cos = Tg 2: | 1 (2) | (4) + 5) ' | 8) ö | | 2) (68) 
I 
65 0,458 | 0,965 | 2,62 0,133 — 0,023 
| n Dane rue ass | 072886 | om Gone 1/0004 aber | 0.642 | 0,934 | 3,67 0.133 | — 0.21 
9 | 0.677 | 1.2381 ,0,5896 0,359 | 0.949 | 0.0677 | 1.0007 | 0,1916 | 0,825 0,891 | 4,41 a | 
1,007 \ 0,838 L; et 
13 01977 at 2 | 0750 | 23 oe 1/0016 01340 | 1,191 | 0,780 1.8617 = 0,170 
15 | 1128 | 1207 080 | 0531 | 1,341. | 0,113 | 1,002 0,413 1,374 | 0,714 u Ken 
| 1 11,558 | 0,642 80, 0, 
ae a | Don 1.506 | rs 1.003 01546 1,741 | 0,567 | | 0,133 ee 0.005 
a ad Lo 1.566 | 0.158 | 1,005 0.603 | 1.924 | 0,487 11,0 0.029 
21 | 1580 253 0,919 | 0.647 56610, ‚| 0, ; Ä 
E , — 0,676 
4 
z 
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Zur Bestimmung der Unbekannten stehen zwei Aussagen zur 
Verfügung. Die Gleichgewichtsaussage für die Querträger und die 
Durchlaufbedingung für die Platte über den Querträgern. Nach 
Elimination der Querträgerdurchsenkungen erhalten wir wie bei 
einem Balken auf elastischen Stützen fünfgliedrige Gleichungen 
für die Stützmomente (Fünfmomentengleichung). 

Wenn man als statisch Überzählige die v-freien Stützmomente 
einführt, läßt sich die Querkontraktionszahl aus den wichtigsten 
Gleichungen eliminieren, und zwar aus den Gleichungen für die 
Innenstütze stets, aus den Gleichungen für das Randfeld dann, 
wenn der Endquerträger als starr angesehen werden kann. Man 
braucht daher nur die v-freien Momente M,* und M,‚* zu bestim- 
men, die vollständigen Momente folgen daraus vermöge 
Ba: n B 
By M,, My, Ms: FR 

Da die Fahrbahnplatten immer über sehr viele Querträger durch- 
laufen, können wir zur Berechnung der Stützmomente für ein 
Innenfeld der Platte annehmen, daß die Platte zu beiden Seiten 
des Feldes über unendlich viele Querträger läuft. Ebenso können 
wir zur Berechnung des Stützmomentes im Randfeld die Platte 
als einfach unendlich betrachten. Die Gleichungen für solche Platten 
lassen sich in einfacher Weise mit einem Differenzenansatz lösen. 


M,=M;+» M;. 


Die Diskussion der Ergebnisse zeigt, daß man in den meisten 
Fällen mit bequemen Näherungslösungen auskommt. Welche Art 
Näherung man zu wählen hat, hängt von dem „Seitenverhältnis“ 
nıaBp,a 
a 


kann man für die ersten Harmonischen die Platten als Trägerrost 
(H, B, = 0) behandeln (a, < 0,6). Bei größeren a,-Werten (a, < 
1,8), d. h. bei den nächsten Harmonischen, trägt dann neben der 
Hauptbiegesteifigkeit B, auch die Torsionssteifigkeit H der Platte 
mit. Die Querbiegesteifigkeit B,, wird erst mit wachsender Wellen- 
zahl n (d. h. mit größer werdendem a,) zum Tragen herangezogen. 


Ab a, = 2,0 andererseits - > 0,65 bei den isotropen Platten) 


kann man mit guter Näherung die Zwei- oder Dreifeldplattenlösung 
verwenden. Dazu schneidet man um die Laststelle herum Zwei- 


ab. Bei Platten mit kleinem Seitenverhältnis «, 


oder Dreifeldplatten heraus, die leicht zu berechnen sind. Diese 
Verfahren erweist sich als besonders vorteilhaft bei Platten mit ur 
regelmäßigem Aufbau (Feldweite, Querträger-Steifigkeit). Bei de 
höheren Harmonischen verschwindet der Einfluß der Nachbarstütze 
völlig, wir können dann die Nachbarfelder bis ins Unendliche au: 
dehnen (,Plattenstreifenlösung“). Außerdem zeigt sich, daß fü 
die höheren Wellen, praktisch für n 2 3, die Querträger „starr 
sind, da in der maßgebenden Elastizitätszahl die Querträgersteifi: 
keit mit der vierten Potenz der Wellenzahl multipliziert wird. 
Die Näherungslösungen für die Querträgermomente sind it 
allgemeinen weniger empfindlich als die entsprechenden Näherur 
gen für die Stützmomente der Platte. Man kann daher zur Bered 
nung der Querträgermomente bei Platten mit kleinen Seitenve: 
hältnissen und relativ weichen Querträgern die Deckplatte und di 


Querträger zusammen als eine orthotrope Platte auffassen. — B 
größeren „Seitenverhältnissen“ a; genügt die Zwei- oder Dre 
feldplattenlösung. 


Schließlich zeigt sich, daß man die Ergebnisse für die Fahrbahı 
platte mit gelenkig gelagerten Querträgern auch auf eine Platt 
mit durchlaufenden Querträgern (Brücke mit mehreren Haup 
trägern) übertragen kann; an die Stelle der Fourierreihe tritt di 
Entwicklung der statischen Größen nach den Eigenfunktionen de 
schwingenden Balkens. Der Rechenaufwand wird dadurch nid 


wesentlich größer. 
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Verschiedenes 


Grundzüge der Statik und Konstruktion 
des Atomiums') 


Das Atomium, Sinnbild eines in Würfelform dargestellten Magnet- 
eisenkristalls mit senkrecht stehender Raumdiagonale, gilt als Wahr- 
zeichen der Brüsseler Weltausstellung 1958 (Bild 1). Mit seiner Höhe 
von 102 m überragt es alle übrigen Bauwerke. Die in den Eckpunk- 
ten und im Schnittpunkt der Raumdiagonalen des Würfels angeord- 
neten Kugeln mit einem Durchmesser von 18 m symbolisieren die 
Atome des Kristalls. Begehbare Rohre, die in Richtung der Würfel- 
kanten einen Durchmesser von 3,00 m, in Richtung der Raumdia- 
gonalen einen solchen von 3,30 m besitzen, verbinden die Kugeln 
untereinander. Die Kugel Mı ist jedoch nicht zugänglich, die Kugeln 
Mz und Ms dienen nur dem Durchgangsverkehr, werden selbst aber 
nicht genutzt wie die übrigen Kugeln, in denen Restaurants und Aus- 
stellungen untergebracht sind (Bild 2). 

Die Berechnung des Atomiums erfolgte nach belgischen Stahlbau- 
normen. Die Belastungen der einzelnen Kugeln wurden in Abwei- 
chung von der Norm jedoch so festgesetzt, daß sie etwa den zu er- 
wartenden Nutzlasten entsprachen, also geringer waren. So erhielt 
jede der Kugeln / (Bild 2) beim Standsicherheitsnachweis eine Ge- 
samtlast von 100t zugewiesen, wovon 50t auf Eigengewicht und 
50 t auf Nutzlast entfielen. Die Nutzlast entspricht einer Menschen- 
menge von insgesamt etwa 650 Personen. 

Die auf die einzelnen Kugeln wirkenden Druck- und Sogkräfte 
infolge Wind wurden im Windkanal ermittelt. Bei einer Geschwin- 
digkeit von 40 m/sec ergab sich ein maximaler örtlicher Druck von 
100 kg/m?, ein maximaler Sog von 150 kg/m?. Den Winddruckver- 
lauf in Abhängigkeit vom Anblaswinkel zeigt Bild 3. 

Zur Gewichtsersparnis wurden die Bauteile, für deren Bemessung 
O1 maßgebend war (Zweibockstützen, Kugelgerippe, Mittelmast) in 
St 52 ausgeführt, während die Verbindungsrohre, deren Wanddicke 
mit Rücksicht auf zu große Verformungen beim Aufschweißen der 
Aussteifungen mindestens 6 mm betragen mußte, sowie die Decken- 
träger in den einzelnen Kugeln, die auf Durchbiegung zu bemessen 
waren, aus St 37 hergestellt wurden. 


1) Nach Acier Stahl Steel 23 (1958) Nr. 7-8 S. 310/47. 


Die Lagerung des Atomiums erfolgte einmal durch den eing 
spannten Mittelmast, zum anderen gelenkig in den drei Zweibod 
stützen unter den Kugeln /. Zunächst wurde das Gesamttragwer 
als räumliches Fachwerk angesehen, dessen Knoten sich in den j 
weiligen Kugelmittelpunkten befinden. Um das Raumfachwerk inne: 
lich statisch bestimmt zu machen, wurden die Normalkräfte in de 
Rohren Mi € und Iı C durch Gleitlager ausgeschaltet. Es ergeben sic 
allerdings bei den genutzten Kugeln dadurch zusätzliche Spannuı 
gen, daß die einzelnen Verbindungsrohre nur bis zur Aluminiun 
außenhaut der jeweiligen Kugel geführt werden können, so daß di 
Kräfte von einem Rohr zum anderen über die Gerippekonstruktio 
der Kugeln übertragen werden müssen. Zusatzspannungen bringe 
auch Eigengewicht und Verkehrslast der Rohre. — Der Mittelma 
läuft jedoch durch die mittlere und obere Kugel bis zur Spitze d. 
Atomiums durch. 

Die Kräfte der an die Grundkugel (Kugel B in Bild 2) anstoßende 
Rohre und die Deckenlasten werden von Zweigelenkbögen aufg 
nommen. Diese Bögen, insgesamt 12, schließen am Kugelnordpol 
einem Auflagerring an den durchgehenden Mittelmast an und sin 
unten auf einem in horizontaler Ebene liegenden Kreisringträg: 
gelagert, der selbst wieder von 12 Stützen getragen wird (Bild 4 


Die Gerippekonstruktion der mittleren Kugel C ist in ähnlich: 
Weise ausgeführt. In der oberen Kugel S sind die Bögen untertei 
in solche, die die ankommenden Kantenrohre und die Deckenlaste 
aufnehmen und daher nur die untere Halbkugel bilden und solch 
die die Außenhaut der oberen Halbkugel tragen. Die unteren Bög: 
sind Dreigelenkbögen mit dem Mittelgelenk in Höhe des Äquato 
(Bild 5). 

Die oberen Bögen sind gegen die unteren um den halben Boge 
abstand versetzt und auf Ringträgern, die die unteren Bögen 
Aquatorebene miteinander verbinden, gelenkig gelagert. Am ober. 
Ende des Mittelmastes wurden sie mit Langlöchern angeschlosse 
so daß ein statisch bestimmtes Bogentragwerk entsteht. 

Die biegesteifen Bogenelemente sind vollständig geschweißte Hol 
kästen mit Steghöhen zwischen 500 und 700 mm, Stegbreiten v« 
300 und 350 mm, sowie Blechdicken von 12 mm. 
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Bild I. Gesamtansicht 
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Bild 3. Winddruckverteilung aus Windkanalversuchen bei einer 
Windgeschwindigkeit von 40 m/see in Abhängigkeit vom Anblaswinkel 
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Bild 5. Dreigelenkrahmen in der Kugel S 


1. Nebenbogen — 2. Zuganker — 3. Richtung Rohr MS — 4. Hauptbogen 
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Die Zweibockstützen unter der 
Kugeln / sind in ihrer Ebene all 
Zweigelenkrahmen ausgebildet 
Um eine beliebig gerichtete Krafl 
aufnehmen zu können, bilden si! 
außerdem mit den Hauptträgern 
des Unterbaues der Kugel I, di! 
unmittelbar über der Stütze bie 
gesteif anschließen, und dem Roh! 
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1. Rolltreppen — 2. Aufzug — 3. Zweibockstützen — 4. Hauptträger des Unterbaus der Kugeln / — 5. Empfangspavillon 


Bild 6. 


Bild 2. Vertikalschnitt durch eine Diagonalebene des Atomiums 


Abschnitt 


des Mittelmastes 


IB einen Dreigelenkrahmen, des 
sen Mittelgelenk sich am obere: 
Ende des Rohres IB befinde: 
(Bild 2). Die Kräfte aus den übrit 
gen Rohren M J und C J werder 
in I durch Zweigelenkbögen auf) 
genommen, die an die bis zu‘ 
Äquatorebene reichende Decken! 
konstruktion anschließen. 


In den Kugeln M können di: 
ankommenden Rohre bis zum Mit! 
telpunkt der Kugeln geführt wer: 
den. Die begehbaren Rohre IM 
und SM stoßen dort gegen di 
Seitenflächen eines Würfels, de: 
als Lagerkörper sowie als Ver 
bindungsstück der begehbarex 
Rohre untereinander dient un« 
eine Kantenlänge von 4 m ha 
(Bild 2). Das nicht begehbarı 
Rohr CM ist auf einer Spitze de: 
Würfels gelenkig gelagert. 

Um in den Polen der Kugeln N 
die die Außenhaut tragendeı 
Zweigelenkbögen ähnlich wie be 
den Kugeln C und B an eineı 
Ring lagern zu können, wurd: 
von den entsprechenden Würfel 
spitzen aus je ein Fachwerkmas 
zum Kugelnord- und zum Kugel 
südpol geführt (Bild 2). Von zwe 
zusätzlichen Fachwerkmasten aus 
die Verlängerungen der Rohr 
IM darstellen, wird der Nordpol 
mast durch Seile gehalten. Zwe 
Streben, die von den Rohren I] 
innerhalb der Kugeln M ausgehen 
stützen den Südpolmast ab. 


Das Gesamtgewicht einer Kugel M ohne Rohre beträgt 107 t, da 
eines Rohres IM 31t. Die maximale Normalkraftbeanspruchun; 
dieser Rohre beläuft sich auf 131 t, außerdem tritt aus Eigengewich 
und Verkehrslast am würfelseitigen Rohrende ein Einspannmomen 


von 128 tm auf. 


Der Querschnitt des Mittelmastes ist aus Bild 6 zu ersehen. Di 
Wanddicke beträgt zwischen den Kugeln B und C 12 mm, zwische 
C und S 6 mm wie bei allen Rohren. Bei den übrigen Rohren sitze: 
die dreieckförmigen Längssteifen je nach Beanspruchung verschiede 
dicht, als Quersteifen dienen aufgeschweißte ] -Profile von 150 mr 
Steghöhe, 60 mm Flanschbreite sowie 5 und 6 mm Dicke. Die Stiel 
der Zweibockstützen besitzen [-förmige Querschnitte, deren Steg 
zur Aufnahme von Teorsionsbeanspruchungen doppelwandig aus 
geführt sind. 


Die Montage wurde in folgenden Abschnitten vorgenommen: Mii 
telmast mit den Kugeln B, C, S, Zweibockstützen und die Kugel 
I sowie die Verbindungsrohre /B, IC, sodann die Kugeln M mit de 
restlichen Rohren. Montagestützen waren nur für die Kugel M eı 
forderlich. 


Zur Überprüfung der theoretisch ermittelten Spannungen wurd 
während der Montage am Mittelmast die Wirkung eines Bogens de 
Kugel B im endgültigen Zustand durch Belastungsversuche nad 
geahmt. Die dabei gemessenen Spannungen stimmten mit den the« 
retisch ermittelten gut überein. Das gleiche Ergebnis zeigte ein Ve 
such an einem Bogen der Kugel B, durch den die Normalkraftwii 
kung eines Rohres / B auf den erwähnten Bogen kontrolliert wurd 


Das Gesamtkonstruktionsgewicht des Atomiums beträgt etw 
2400 t. G. Wagner 
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200 Jahre Gutehoffnungshütte 


200 Jahre weit in die Vergangenheit reichen die Entwicklungen 
zurück, die zur Bildung des Industriezentrums „Ruhrgebiet“ führ- 
ten. In diese ersten Anfänge hinein reicht auch die Geschichte eines 
Unternehmens, dessen Name mit der Entwicklung des Stahlbaues 
eng verbunden ist und dessen Erzeugnisse auf zahlreichen Gebieten 
der industriellen Fertigung weltweiten Ruf haben: Die Geschichte 
der Gutehoffnungshütte. 

Es ist interessant, den historischen Linien nachzugehen, die in 
einem oft sprunghaften, aber doch von Stufe zu Stufe zu verfol- 
genden Fortschritt zu dem heutigen Stand führten. Zu Beginn der 
Entwicklung gab es in der Eisenerzeugung und -verarbeitung einen 
Stand der Technik, der seit Jahrtausenden fast unverändert von 
Generation zu Generation übernommen war. Aus Eisenerzen und 
Holzkohle wurde in kleinen Hochöfen Eisen erschmolzen. Auf dieser 
Grundlage begann die industrielle Entwicklung auch an den Ufern 
der Emscher, einem damals nur schwach besiedelten Moor-, Heide- 
und Waldgebiet, das öde und verlassen inmitten einer Ackerbau 
und Handel treibenden Umwelt, der Gebiete an Ruhr und Lippe. 
lag. 

„In diesem Gebiet befand sich Raseneisenerz, ein Erz zwar nur 
geringer Güte, jedoch immerhin Erz. Auch Wald war vorhanden, 
dessen Holz in Meilern zu Holzkohle gebrannt wurde, die zur Ver- 
"hüttung des Erzes geeignet war. Ein Domkapitular zu Münster, be- 
sorgt um das Wohl der ihm untertänigen unterentwickelten Län- 
dereien, richtete in den Jahren 1741—1752 an seinen Landesherrn, 
den Kurfürsten von Köln, mehrere Gesuche, dieses Erz gewinnen 
und daraus Eisen erschmelzen zu dürfen. Nach einigem Hin und Her 
hatte er Erfolg, er erhielt „„Concession zur erbauung und anlegung 
einer Eisenschmeltz, Hütten, und Hammerwerk“. Damit war der 
Anfang zum Bau einer Hütte gegeben, die dann am 18. Oktober 
1758 — man mußte noch mehrere Jahre lang um die Nutzung des 
Elpenbaches als Wasserkraftquelle streiten— unter dem Namen 
St. Antony-Hütte in Betrieb genommen wurde. 


In unmittelbarer Nachbarschaft, jedoch durch Landesgrenzen ge- 
trennt, entstanden wenige Jahre später zwei weitere Betriebe, im 
Jahre 1781 das .„.Hüttenwerk Gute Hoffnung“ auf Grund einer Be- 
lehnung durch König Friedrich II. von Preußen und im Jahre 1791 
im Bezirk des Reichsstiftes Essen das Schmelz- und Hammerwerk 
„Neu Essen“. 

Drei Hütten- und Hammerwerke auf einem eng begrenzten und 
dazu noch durch Landesgrenzen durchschnittenen Gebiet waren 
natürlich für die kärgliche Erz- und Kohlengrundlage dieses Ge- 
bietes zuviel. Nach wechselvollen Schicksalen der einzelnen Betriebe 
“bahnte sich Anfang des 19. Jahrhunderts ein Zusammenschluß an, 
‘der im Jahre 1808 in Form eines Sozietäts-Vertrages vollzogen 
wurde. Heinrich Huyssen jun, Gottlob Jacobi, Ger- 
hard und Franz Haniel waren die Gründer dieser „Hütten- 
gewerkschaft und Handlung Jacobi, Haniel & Huyssen“. Erst einige 
Jahre später folgte dem wirtschaftlichen Zusammenschluß der po- 
litische. Seit dem Wiener Kongreß gehörte das Gebiet zu den west- 
lichen Provinzen des Königreiches Preußen. 


Lag bisher der Schwerpunkt der Betriebe auf der Eisen- 
gewinnung, so verlagerte er sich nun als Folge der knappen Erz- 
grundlage mehr und mehr auf die Verarbeitung. Zuerst waren es 
Öfen, Kochmaschinen, Bratpfannen, Bügeleisen, Dachrinnen, Eisen- 
tore und Grabdenkmäler, um nur einige Erzeugnisse aus dem da- 
"maligen Musterbuch zu nennen; dann kamen ab 1803 die ersten 
Maschinenteile hinzu. 1814 wurde die erste Dampfmaschine gebaut, 
1830 das erste Rheindampfschiff — man hatte inzwischen eine 
 werkseigene Werft in Ruhrort — und 1839 die erste Lokomotive. 


Gegen Mitte des 19. Jahrhunderts gelingt es dann der Friedrich- 

"Wilhelm-Hütte im benachbarten Mülheim, aus der Steinkohle des 
"Ruhrreviers brauchbaren Hüttenkoks zu gewinnen. Damit wird die 
eisenerzeugende und -verarbeitende Industrie, nachdem ihre Erz- 
und Holzkohlengrundlage erschöpft war, wenigstens auf einem 
Teilgebiet wieder bodenständig, und das Tor ist geöffnet zu einer 
ungeahnten Ausweitung der Produktion. 
Man ist versucht, diese Erfindung als die Geburtsstunde der 
Ruhrindustrie von heute zu bezeichnen. Ein entscheidender Beitrag 
"zu dieser Entwicklung ist den Gründern der späteren Gutehoff- 
nungshütte zu verdanken: Franz Haniel gelang es nach einer Reihe 
vergeblicher Versuche, in den Jahren 1832 bis 1834 die 100 m dicke 
"Mergeldecke über den Kohlenflözen des Ruhrgebietes im senkrech- 
ten Schachtbau zu durchstoßen. Damit war, abgehend vom alten 
Stollenbau, die industrielle Förderung der Ruhrkohle eingeleitet. 
Durch Erwerb der ersten werkseigenen Kohlenfelder sicherte sich 
die Gesellschaft ihre zukünftige Kohlengrundlage. 


(4 
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Mit der Reichsgründung im Jahre 1871 begann eine neue Aera 
der Wirtschaftspolitik, die dem deutschen Wirtschaftsorganismus 
die Möglichkeit gab, in die Weltwirtschaft hineinzuwachsen. Die 
jetzt in eine Aktiengesellschaft umgewandelte Gutehoffnungshütte 
förderte im Großmaschinen- und Brückenbau zwei Produktions- 


zweige, die in der Folgezeit viel zur Begründung des Weltrufs der 
GHH beigetragen haben. 


Als nach dem ersten Weltkriege im Jahre 1923 das Ruhrgebiet 
besetzt war, sah sich die Gutehoffnungshütte gezwungen, ihren Sitz 
von Oberhausen nach Nürnberg zu verlegen. Die im Ruhrgebiet ge- 
legenen Werke wurden einer Tochtergesellschaft „Gutehoffnungs- 
hütte Oberhausen Aktiengesellschaft“ unterstellt, während der 
„Gutehoffnungshütte Aktienverein für Bergbau und Hüttenbetrieb“ 
zu einer Dachgesellschaft wurde, die keine Betriebe mehr führte. 
Pa ulReusch, der seit 1908 an der Spitze des Vorstandes der 
GHH stand, baute in diesen Jahren seinen GHH-Konzern aus als 
Zusammenfassung eisenverarbeitender Industrien, die den eisen- 
erzeugenden Betrieben des Stammwerkes Absatzgebiete sicherte. 
Die Gründung der „Deutschen Werft Aktiengesellschaft“, Ham- 
burg und wesentliche Beteiligung an der Maschinenfabrik Augsburg- 
Nürnberg AG (MAN) seien als wichtigste erwähnt. Mit der Grün- 
dung einer Außenhandelsorganisation im Jahre 1930, der Ferro- 
staal Aktiengesellschaft in Essen, war der Aufbau im wesentlichen 
abgeschlossen. 

Durch die Neuordnung nach dem zweiten Weltkrieg ist die Gute- 
hoffnungshütte als bedeutender Montankonzern aus der Grund- 
stoffindustrie Kohle und Eisen ausgeschieden. Das Unternehmen 
gehört seitdem fast ausschließlich zur eisenverarbeitenden Industrie. 
Die Veränderung der Gesamtstruktur der Gutehoffnungshütte 
machte es notwendig, vornehmlich auf den Ausbau des Werkes 
Sterkrade bedacht zu sein, das unter dem Namen „Gutehoffnungs- 
hütte Sterkrade Aktiengesellschaft“ die Tradition weiterführt. 


Über 100 Jahre alt ist auch der Brückenbau der GHH. Er reicht 
zurück in die Zeit, da die Einführung des Schweißeisens und die 
Vervollkommnung der Blech- und Winkeleisen-Walzverfahren die 
Herstellung eiserner Balkenbrücken ermöglichte. Als erste akten- 
kundig festgehaltene Brückenlieferung verzeichnete das Warenver- 
kaufsbuch des Jahres 1850 die Abnahme von 13 eisernen Brücken 
durch die Westfälische Eisenbahngesellschaft. 


Der Weg von der Eisenhütte des münsteraner Domkapitulars zu 
einem Werk des 20. Jahrhunderts war weit. Er führte aus der Ge- 
sellschaftsordnung des Absolutismus in das Zeitalter der Demo- 
kratie und der Technik. In diesem Umwandlungsprozeß ist die 
GHH gewachsen, oft von den jeweiligen Verhältnissen getrieben, 
oft aber auch durch ihre führenden Männer die Umgestaltung des 
Wirtschaftslebens vorantreibend. G. Fischer 
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Albert Liesegang 60 Jahre 


Fabrikant Albert Liesegang, Alleininhaber der Firma 
STAHLBAU ALBERT LIESEGANG, konnte bei Vollendung seines 
60. Lebensjahres am 25. November 1958 auf eine ungewöhnliche Auf- 
bauleistung zurückblicken. Einer altangesehenen Unternehmer- 
familie entstammend, die mit vier aufeinanderfolgenden Genera- 
tionen seit dem Jahre 1857 im Stahlbau wurzelt, gründete Albert 
Liesegang im Krisenjahr 1932 eine eigene Firma — STAHLBAU 
ALBERT LIESEGANG —, deren eindrucksvolle Aufwärtsentwick- 
lung durch mehrmalige Zerstörung der Werkanlagen während des 
zweiten Weltkrieges unterbrochen wurde. 

Aus eigener Kraft und mit zäher Zielstrebigkeit hat Albert Liese- 
gang nach dem Zusammenbruch sein Unternehmen zu größerer Be- 
deutung als je zuvor wieder aufgebaut. Sowohl im Stahlhoch- und 
-brückenbau als auch auf dem Gebiete der Feinstahlkonstruktionen 
sowie des Kran- und Maschinenbaues hat Albert Liesegang beacht- 
liche Leistungen vollbracht und sich hierdurch einen im Stahlbau- 
fach bekannten Namen geschaffen. 

Neben der Stahlbauanstalt in Köln-Kalk betreibt der Jubilar 
zwei Tochtergesellschaften in Rodenkirchen und Gerolstein, die ihr 
Gedeihen ebenfalls seinem unternehmerischen Weitblick verdanken. 

Mit der ihm eigenen Dynamik trägt Albert Liesegang die volle 
Verantwortung für die technische und kaufmännische Leitung seines 
Unternehmens und begründet damit seine einzigartigen Erfolge. In 
vorbildlicher Weise pflegt er die Betriebsgemeinschaft und ist seinen 
Mitarbeitern stets ein hilfsbereiter Freund und Berater. 

Auch auf dem Gebiete der Sozialpolitik ist er als Vorkämpfer für 
einen gerechten Leistungslohn und gesunde soziale Verhältnisse her- 
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vorgetreten. In der Bewertung 
des arbeitenden Menschen als 
wichtigsten Bestandteiles seines 
Unternehmens hat Albert Liese- 
gang zur Heranziehung des Nach- 
wuchses neuzeitliche Lehrwerk- 
stätten entwickelt und zur Woh- 
nungsbeschaffung und Altersver- 
sorgung beachtliche Beiträge ge- 
leistet. 

Freude und Befriedigung lie- 
gen bei ihm im Erfolg seiner Ar- 
beit und in der Wertschätzung 
seiner Umwelt, Darüber hinaus 
findet er Erholung auf der Jagd 
und in lebensfroher Gesellschaft, 
die ihn in ungezwungener Natür- 
lichkeit die ernste Tagesarbeit 
vergessen läßt. 

Mögen dem Jubilar nicht nur 
als pflichtbewußtem Leiter seines 
Unternehmens und Führer seiner Mitarbeiter, sondern auch als 
lebensbejahendem Menschen von charmanter Wesensart auch im 
siebenten Jahrzehnt seines Lebens viel Freude und schöne Erfolge 
beschieden sein. E.T. 


Bücherschau 


Bürgermeister, G., und Steup, H.: Stabilitätstheorie. Mit Erläute- 
rungen zu DIN 4114. Teil I (Stabilitätsproblem, Spannungs- 
problem, Verzweigungslasten, Traglasten, Gleichgewichtsme- 
thode, Energetische Methode, Biegedrillknickung, Kippung, 
Näherungsmethoden). 407 Seiten, 306 Bilder. Berlin 1957; 
Akademie-Verlag; gr. 8°, Gln., DM 35,50. 


Die für das Bauwesen so wichtigen Probleme der elastischen und 
elastoplastischen Stabilität werden in ihrer Gesamtheit (bezüglich 
stabförmiger Gebilde) systematisch und ausführlich behandelt. Ein 
einführendes Kapitel gibt zunächst an Hand von Beispielen eine 
Gegenüberstellung von Spannungsproblemen nach der Theorie I., 
II. und III. Ordnung einerseits und Stabilitätsproblemen mit und 
ohne Verzweigung des Gleichgewichts andererseits. In einem über 
100 Seiten umfassenden Kapitel wird dann die Lösung von Sta- 
bilitätsproblemen nach der Gleichgewichtsmethode besprochen, wo- 
bei die verschiedensten Fälle behandelt werden: Ideal-elastischer 
und idealplastischer Werkstoff, mittiger und planmäßig außer- 
mittiger, richtungstreuer und nicht - richtungstreuer Kraftangriff, 
veränderliche Längskraft, veränderliches Trägheitsmoment, ela- 
stische Bettung usw., hinreichendes Kriterium für die Verzweigung 
des Gleichgewichtes nach Klöppel und Lie, Versuchsergebnisse, 
Theorie von Engesser-Kärmän, Shanley-Effekt, Traglasttheorie nach 
strengerer und weniger strenger Behandlung und schließlich allge- 
meine Betrachtungen im Sinne einer Elastizitätstheorie endlicher 
Verschiebungen. Das 3. Kapitel behandelt die energetische Methode 
mit Herleitung und Anwendungen, und das 4. Kapitel die bekann- 
ten Näherungsverfahren wie schrittweise Näherungen, Ritz, Galer- 
kin, Differenzenverfahren, Reihenansatz, Schranken, Integralglei- 
chungsmethoden. Im 5. Kapitel werden die mehrteiligen Druck- 
stäbe besprochen und im 6. Kapitel die Biegedrillknickung und 
die Kippung, wobei ausführlich auf die Theorie der Wölbkraft- 
torsion eingegangen wird. 

Am Ende jedes Kapitels befindet sich eine chronologisch geord- 
nete Literaturzusammenstellung. Einen wertvollen Bestandteil des 
Buches bilden die am Schluß befindlichen 19 Berechnungsbeispiele. 


RaskKsarpıpzuse 


Gleitfeste Schraubenverbindungen im Stahlbau. Vortragsveranstal- 
tung am 7. 5..1957 in Essen. Veröffentlichungen des Deutschen 
Stahlbau - Verbandes Heft12. Köln 1958, Stahlbau - Verlags 
GmbH. Kart. DM 12,—. 

Am 7. 5. 1957 veranstaltete der Deutsche Stahlbau-Verband eine 

Vortragstagung über gleitfeste Schraubenverbindungen!), um die 


bekannten wie auch neuere Versuchsergebnisse einer breiten Öffent- 
lichkeit mitzuteilen (Bericht von Dr.-Ing. K. Möhler, Karlsruhe, aus 


——z—z———— m  — 


dem Institut von Prof. Steinhardt) und damit alle interessiert« 
Kreise in die Entwicklung einzuschalten. Darüber hinaus sollten d 
vom Deutschen Ausschuß für Stahlbau herausgegebenen vorläufige 
Richtlinien für Anwendung, Ausführung und bauliche Durchbildur 
von gleitfesten Schraubenverbindungen erläutert und die zugrun« 
liegenden Zusammenhänge aufgezeigt werden (Referat von Dr.-In 
W. Wolf, Köln). Auch sollten dem Konstrukteur einige wichti; 
Hinweise gegeben werden. Beim Konstruieren mit HV-Schraub: 
beginnt sich bereits die besondere Eigenart dieses Verbi: 
dungsmittels abzuzeichnen. So ergaben Versuche, daß bei Kombin 
tion von Schweißung und HV-Verschraubung eine reine Additio 
der Traglasten stattfand (Bericht von Prof. Dr.-Ing. O. Steinhard 
Karlsruhe). Über die Erfahrungen mit HV-Schrauben an ausgefüh 
ten Brücken berichtete Dr.-Ing. K. Dörnen, Dortmund. Zur Vervol 
ständigung des Überblicks über die rechnerische und konstruktin 
Handhabung dieses neuen Verbindungsmittels sprach Dipl.-Ing. } 
Hamm, Neuß, i. Fa. Bauer u. Schraute über die Fabrikation de 
HV-Schrauben. 

Mit dem Heft 12 der Veröffentlichungen des Deutschen Stahlbaı 
Verbandes liegen nun diese Vorträge gedruckt vor. Dies ist um s 
mehr zu begrüßen, als damit dem Tagungsteilnehmer Gelegenhe 
gegeben ist, Einzelheiten nachzulesen, aber auch allen, denen di 
Teilnahme versagt war, das Ergebnis der Veranstaltung zugänglic 
gemacht wird. G. Lacher 


1) Über die Vortragsveranstaltung wurde von Dr. E. Born in Heft 10 (195 
S. 312 dieser Zeitschrift ausführlich berichtet. 


Garbotz, G.: Baumaschinen und Baubetrieb, 2. Auflage, Bd. I. u. 
München 1958, Carl Hanser-Verlag, Band I DM 58,—, Band ] 
etwa DM 56.—. 


Das von Garbotz in der 2. Auflage herausgebrachte Buch .„Baı 
maschinen und Baubetrieb“ gibt die ungemein stürmische Entwick 
lung, die die Baumaschinen in den letzten Jahren durchgemad 
haben, in anschaulicher Weise wieder. Im Teil A des Bandes I weı 
den in prägnanter Form die Grundbegriffe der Baubetriebslehr 
gebracht; der Teil B bringt die Geräte für Erd- und Felsbewegun; 
Der I. Band schließt mit einem umfangreichen Schrifttums- un 
Lieferantenverzeichnis. Der II. Band bringt im Teil C die Aufbere 
tung, den Transport, die Bearbeitung und Lagerung der Baustoff: 
im Teil D Geräte für den Tunnel- und Stollenbau, im Abschnitt ] 
Geräte für den Grundbau. 


Auch der II. Band ist mit einem umfangreichen Schrifttums 
Lieferanten- und Sachverzeichnis versehen. Durch klare Abbil 
dungen, hervorragend ausgestattete Tabellen werden dem in de 
Praxis stehenden Ingenieur, wie auch dem Studierenden alles, wa 
auf diesem von Herrn Prof. Garbotz in langjähriger Erfahrung s 
vorzüglich vertretenen Gebiete neu herausgekommen ist, kurz un 
dennoch erschöpfend vermittelt. 


Über die Einsatzbereiche, die Leistungen, Gewichte, Anschaffung; 
und Betriebskosten sowie über die maßgeblichen Unfallverhütung: 
vorschriften und über die einschlägigen Normen wird der Lese 
eingehend unterrichtet. 


Die beiden Bände sind daher für jeden Bauingenieur und jede 
Maschineningenieur, der rationell Baustellen einrichten und be 
treiben will, ein unerläßliches Handwerkzeug. Das Buch ist al 
bestes Standardwerk auf diesem Gebiet zu bezeichnen. Preß 


Verkehrsmengenkarte 1956, 58.8 X 88,8 cm, gefaltet auf DIN A: 
a 1:100 000. Verlag Hans König, Frankfurt am Mair 
M 5,50. 


Nach den Ergebnissen der Straßenverkehrszählung 1956 ist vo 
der Abteilung Straßenbau des Bundesministeriums für Verkehr ein 
neue Verkehrsmengenkarte bearbeitet und herausgegeben worder 
In der gleichen Weise wie die vor einigen Jahren erstmalig e 
schienene Ausgabe nach den Ergebnissen der Verkehrszählun 
1952/53 stellt die neue Karte in 8 Stufen die täglichen Verkehr 
mengen im Jahresmittel auf den Bundesautobahnen und Bunde: 
straßen nach dem Stand vom 1. 4. 1958 für das Gebiet der Bunde: 
republik einschließlich Westberlin und Saarland dar. 


Die Schriftleitung 


Ende des Jahrganges 1958. Diesem Heft liegt das Jahres-Inhaltsverzeichnis 1958 bei. 


„Der Stahlbau“. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Ruf 871556 Schriftleit B D E K 
k j ’ ’ 3 En : f Dr.-Ing. Dr.- | 
Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, Bln.-Wilmersdorf. en N. 3. Drad: OR EHEN we 
0: „, Berlin- 


Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, einzelnen Beiträgen oder Teilen da 
„Der Stahlbau“ darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirkeln geführt werden. 
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28., neubearbeitete Auflage. 
Nachstehende Bände sind lieferbar: 


HÜTTE I 


Theoretische Grundlagen 


XXIV, 1668 Seiten, 1409 Bilder, 725 Tafeln 
Ganzleinen DM 36, — Leder DM 45,60 
Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 


der zugehörigen Registerseite, sowie einem Stichwort- 
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HÜTTE II A 
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XXVIIl, 1292 Seiten, 2024 Bilder, 406 Tafeln 
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| Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 


der zugehörigen Registerseite, sowie einem Stichwort- 
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HÜTTE Ill 
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XXVIIl, 1616 Seiten, 2344 Bilder, 286 Tafeln 
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Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite, sowie einem Stichwort- 
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aus Aluminium 
und aus kupferfreien und 
kupferhaltigen Legierungen 
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Die Aufgabe: 


Für Funk und Fernsehen galt es, 
einen zerlegbaren Mast zu konstruieren, 
der leicht zu transportieren ist 

und in wenigen Stunden 


montiert werden kann. 


Die Lösung: 


Ein 76 m hoher, besteigbarer Gittermast 
aus Aluminium (AlMgSi F 32), 

eine Konstruktion, 

die sich durch technische 

und wirtschaftliche Vorteile auszeichnet. 
Der umsetzbare Mast wiegt 


ohne Abspannseile - nur 1200 kg. 


Aluminium wies hier den Weg. 


Vielleicht kann Aluminium auch zur Lösung 
Ihrer Konstruktionsaufgaben beitragen. 

Bei allen Fragen stehen wir mit kostenloser Beratung, 
Erfahrungsberichten und Schrifttum 


zur Verfügung. 


Technische Beratung 


V11-702 


Information 
N Schrifttum 


ALUMINIUM-ZENTRALE e.V. DÜSSELDORF | Jägerhofstraße 26-29 


Beratungs- und Informationsdienst der deutschen Leichtmetall-Industrie 


Zweigstelle Stuttgart Königstraße 2211 


